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1-1. 研究背景  














つの項目が挙げられている（図 1）。  
 




















芝生に関する幅広い知識、技術を有しており、専門職として認識されている 1）。  
 





の災害時には、避難地として利用されることから、人命を救う役割も担っている 60）。  
また、微気象緩和機能では、特に都市環境で問題となっている、ヒートアイランド現象
に効果があると言われており、屋上緑化において芝生を用いた場合、人工芝やスラブ面と






















































図 1 私たちの生活空間における芝生の主な利用と機能  



















1-1-2. コウライシバの特徴  
芝生は、すべてイネ科（Gramineae または Poaceae）に属する種である。イネ科には 6 つ












広く利用される最もポピュラーな芝生の 1 つである 6）61）。 
コウライシバの特徴はその環境ストレス耐性の高さである。強健ですり切れ耐性があり
































図 2 世界のコウライシバ（Zoysia matrella Merr.）の分布  
※庄司（1983）より引用  





















































1）  植物の塩ストレス障害  
 植物の塩ストレス障害は、大きく 2 つに分類されている。1 つ目は吸水阻害、2 つ目はイ





















2）  植物の塩ストレス対応  
耐塩性を有する植物の特徴として、主なものとして以下に示す植物の塩ストレス対応の
メカニズムが知られている。ここでは①～⑤の各項目に関して現在報告されている植物の
塩ストレス対応の知見をまとめる（図 3）。  
 




（Populus alba）105）についても同様のメカニズムが報告されている。  
 











研究事例が多数報告されている 52）74）。  
葉身部に存在する塩類腺はその数が多ければ、より多くの塩分の排出が可能であり、そ
れが植物の耐塩性と関係していると言われている 55）53）52）。イソマツ属の Limonium bicolor 














していると言われている 93）40）。  
液胞への Na+の取り込みは、液胞の細胞膜にある、Na+/H+アンチポーターとそのエネル
ギー源である、Na+‐ATPase が関与しており、これらの存在が液胞への Na+の取り込み、そ
して植物の耐塩性に影響している 11）27）。  
 

















の回避を行っている 83）105）。  
ヤナギ科のギンドロ（Populus alba）について大変興味深い研究が報告されている。高塩
分環境下の実験区のギンドロの枯死葉と枯死した枝に多くの塩分が含まれており、低塩分














































































































腺からの Na+排出、③液胞への Na+隔離、④細胞質の浸透圧調節の 3 つについて既に報告
されている。  
 
1）  塩類腺からの Na+排出  
塩類腺からの Na+排出に関する研究は、特にイネ科植物で盛んに行われており、ギョウ
ギシバ（Cynodon dactylon）10）59）55）、ローズグラス（Chloris gayana Kunth.）37）74）、サワス
ズメノヒエ（Paspalum vaginatum）10）59）、ムカデシバ（Eremochloa ophiuroides）59）、イヌシ
バ（Stenotaphrum secundatum）59）、ソナレシバ（Sporobolus virginicus (L.) Kunth）84）などの
植物で研究事例がある。  
コウライシバの塩類腺と塩分排出に関する研究も多く行われている。コウライシバ










ている 102）10）。NaCl 溶液による水耕栽培（12g/L NaCl）環境下で 7 日間処理を行ったコウ
ライシバの葉身部の Na+含有量は 7.6mg/g DW であったのに対して、Na+排出量は 16.8mg/g 
DW であり、Na+排出量は Na+含有量の約 2 倍高い値であった報告 54）や、砂耕栽培（35g/L 
NaCl）環境で、5 日間処理を行ったコウライシバの Na+含有量は 3.9mg/g DW、Na+排出量
は 8.5mg/g DW であった報告 102）からも、コウライシバは塩類腺から多くの塩分を排出す
ることで塩ストレスを緩和していると考察されている。  
 

















分の移動に関する実験では、NaCl 溶液による水耕栽培実験で、約 15.0mg/g DW（15g/L NaCl
溶液で 21 日間栽培）99）、7.0mg/g DW（12g/L NaCl 溶液相当で 7 日間栽培）59）という結果
が報告されている。  
 

























乾燥環境下のラメットへ水が送られたとの報告がある 90）。  
他のクローナル植物に関して、同様の実験方法により、ラメット間の生理的統合、即ち、
ラメット間の水分の移動に関する研究が行われている。カヤツリグサ科のスゲ属 2 種
（Carex flacca, Carex hirta）12）13）、ヤナギ科のバルサムポプラ（Populus balsamifera L.）2）
や、ハマミズナ科の Carpobrotus edulis 44）、ヒユ科のナガエツルノゲイトウ（Alternanthera 
philoxeroides）106）など、他のクローナル植物でも、ラメット間における水の移動が報告さ
れている。また、ラメット間の水の移動は匍匐茎（地下茎を含む）の伸長方向に影響され







Apical の両方向に匍匐茎を介して塩分が移動していないことが明らかとなった 89）。 
 













































そこで、「垂直方向の塩分の移動」（実験 A）では、長期間にわたりコウライシバに 4 段
階の異なる濃度の NaCl 溶液を施用して、各部（葉身部、匍匐茎部、根系部）の Na+、Cl-濃
度や、成長量を測定することで、本種の垂直方向への塩分移動特性と本種の耐塩性の把握









































































1-3. 研究のフロー  








































































































































験 B）の実験内容や分析内容の概要を説明する。  
実験 A では、「長期間の塩ストレスに対する反応」（実験 A-1）と、「塩類腺からの塩分排
出特性」（実験 A-2）の 2 項目の実験を行い、また、実験 B に関しては、「ラメット間の水
分の移動特性」（実験 B-1）と、「ラメット間の塩分の移動特性」（実験 B-2）の 2 項目の実
験を行った（図 5）。より詳細な実験内容は、「2-2. 実験方法」において説明する。  
 
2-1. 実験内容  
以下に実験 A および実験 B の実験内容について説明する。  
 
2-1-1. 「垂直方向の塩分の移動」（実験 A）  
 垂直方向の塩分の移動特性について、「長期間の塩ストレスに対する反応」と「塩類腺か
らの塩分排出特性」の 2 点を明らかにすべく実験を行った。実験内容を以下に示す。  
 
1）  長期間の塩ストレスに対する反応（実験 A-1）  
長期間（191 日間）にわたり、コウライシバに 4 段階（0g/L（Control）、7.5g/L、15g/L、
30g/L）の濃度の NaCl 溶液の施用を行い、以下の項目について測定を行った（図 6）。  
1 重力水の EC 値 
2 各部（葉身部、匍匐茎部、根系部）の乾燥重量（成長量）  
3 各部（葉身部、匍匐茎部、根系部）の Na+、Cl-含有量  
4 各部（葉身部、匍匐茎部、根系部）のグルコース含有量  
 
2）  塩類腺からの塩分排出特性（実験 A-2）  
35 日間にわたり、コウライシバに 4 段階（0g/L（Control）、7.5g/L、15g/L、30g/L）の濃
度の NaCl 溶液を施用（土壌表面に乾きが見られた時に施用）して、以下の項目について測
定を行った（図 7）。  
1 重力水の EC 値 
2 葉身部の乾燥重量および枯死率  
3 葉身部における Na+、Cl-、K+の含有量  
4 葉身部における Na+、Cl-、K+の排出量  




































































1）  ラメット間の水分の移動特性（実験 B-1）  
ラメット間の水分の移動特性を明らかにするため、Intermediate のラメットに 300ml の水
道水を与え、Basal、Apical に水分制限処理（50ml～無灌水）を与えた（水分制限区）。49 日
間の処理の後、以下の項目について測定を行った（図 10）。 
1 土壌含水比  
2 各ラメット（Basal、Intermediate、Apical、SNTS）の乾燥重量（成長量）  




2）  ラメット間の塩分の移動特性（実験 B-2）  
ラメット間の塩分の移動特性を明らかにするため、Intermediate のラメットに 300ml の
NaCl 溶液（15g/L）を与え、同時に Basal、Apical に 300ml の水道水を与えた（塩分施用区）。
49 日間の施用の後、以下の項目について測定を行った（図 10）。  
1 土壌 pH、土壌 EC 値 
2 土壌の Na+、Cl-濃度 
3 各ラメット（Basal、Intermediate、Apical、SNTS）の乾燥重量（成長量）  










図 8 「水平方向の水分と塩分の移動」（実験 B）の実験におけるポットの配置と各ラメッ  
トの模式図  














（ Stolons not touching soil ）
 
図 9 「水平方向の水分と塩分の移動」（実験 B）の実験における「Intact」と「Sever」の
模式図  



















図 10 「ラメット間の水分の移動特性」（実験 B-1）および「ラメット間の塩分の移動特
性」（実験 B-2）の実験内容の模式図  
※①水分制限区では、Intermediate のラメットに 300ml の水道水を与え、Basal、Apical に水分制限処理（50ml～無
灌水）を与えた。  
※②塩分施用区では、Intermediate のラメットに 300ml の NaCl 溶液（15g/L）を与え、Basal、Apical に 300ml の水
道水を与えた。  

























2-2. 実験方法  
「2-1. 実験内容」では、実験 A に関して、「長期間の塩ストレスに対する反応」（実験 A-
1）、「塩類腺からの塩分排出特性」（実験 A-2）の 2 項目の実験内容を説明した。また、実
験 B に関して、「ラメット間の水分の移動特性」（実験 B-1）、「ラメット間の塩分の移動特
性」（実験 B-2）の 2 項目の実験内容を説明した。  
ここでは、実験 A（実験 A-1、実験 A-2）および実験 B（実験 B-1、実験 B-2）の実験方
法を説明する。  
 
2-2-1. 長期間の塩ストレスに対する反応  
「長期間の塩ストレスに対する反応」（実験 A-1）では、長期間にわたりコウライシバに










1kg（高さ 4cm）とその上に床土として川砂 3.8kg を充填し、2013 年 8 月 6 日にコウライシ
バの匍匐茎の 5 節を有する断片を 1 ポットあたり 3 株植え付けた。  
異なる濃度の NaCl 溶液を施用するため、4 実験区（0、7.5、15、30g/L NaCl）分の実験
用ポットをそれぞれ 3 反復設置した。周縁効果を考慮し実験ポットを無作為に配置し、実
験中は適宜配置を変更した。  
2013 年 8 月 6 日から 2014 年 6 月 12 日までの 311 日間、水道水を適宜潅水し、コウライ
シバが実験ポット内を密に覆うまで養生した。2013 年 8 月 14 日、12 月 8 日、2014 年 1 月
15 日に、実験ポットへ 1g の化成肥料（日東エフシー社製 N：P：K＝8：8：8）を施用し
た。なお、化成肥料は速効性を高めるために粉末状にして施用した。  
 
2）  NaCl 溶液の施用  
ポリタンク内で水道水と塩化ナトリウム［和光純薬工業社製（99.5%）］を混和し、4 段
階の濃度［0g/L（Control）、7.5g/L（12mS/cm 相当）、15g/L（24mS/cm 相当）、30g/L（48mS/cm




季節により蒸発散量が異なるため、NaCl 溶液施用の頻度を以下のとおり調節した。  
2014 年 6 月 13 日～2014 年 8 月 30 日：2 日おき  
2014 年 8 月 31 日～2014 年 10 月 20 日：1 週間おき 
2014 年 10 月 21 日～2014 年 12 月 5 日：2 週間おき 
なお、NaCl 溶液施用後にポット下部の排水口から十分な量の重力水を採取するため、1
回の施用量を 600mL に設定した。  
 
3）  重力水の電気伝導度（EC 値）の測定  
土壌中の塩分濃度の変動を把握するため、NaCl 溶液施用時に実験ポット下部の排水口か
ら排出された重力水を採取し、電気伝導度（EC 値）を測定した。測定は EC メーター（東
亜 DKK 社製 CM-60G）を用いた。  
 
4）  各部の乾燥重量の測定  
水道水で養生中の 2014 年 3 月 16 日、5 月 10 日、NaCl 溶液施用中の 8 月 12 日、12 月 2
日の計 4 回、コウライシバの地上部（葉身部・直立茎部）を刈り高 2cm で刈込み採取した。
なお、地上部の採取直前に、霧吹きで蒸留水を噴射し、茎葉部表面の塩分を洗い流した。
刈取った地上部は、真空凍結乾燥機（東洋理化機器社製  FD-80）にて 24 時間乾燥させた
後、電子天秤を用いて乾燥重量を測定した。  
2014 年 12 月 21 日に実験ポットからコウライシバを掘り取り、水道水で根系部の砂を洗
い流した。その後、地上部、匍匐茎部（地下茎部を含む）、根系部に切り分けた。その後、
真空凍結乾燥機（東京理化機器社製  FD-80）にて 24 時間乾燥させた後、電子天秤を用い
て、切り分けた各部の乾燥重量を測定した。  
なお、地上部（葉身部、直立茎部）に関しては、刈取りを行った際に測定した 4 回分の
乾燥重量およびコウライシバの掘り取り時（12 月 21 日）に採取した地上部の乾燥重量を
合計して、地上部の乾燥重量とした。  
 




（Membrane Solution 社製 NY025045）により濾過し、塩分（Na+、Cl-）およびグルコース
分析用溶液とした。各部の Na+、Cl-の含有量はイオン分析計（東亜 DKK 社製 IA-300）を
用いて測定した。  
また、各部のグルコース含有量の測定は、RQ フレックス（Merck 社製 16970-1M）を用




なお、地上部（葉身部）に関しては、4 回目の地上部の刈取り時［2014 年 12 月 2 日（NaCl
溶液施用開始から 172 日間）］に採取した地上部を分析用サンプルとした。また、地下部
（匍匐茎部、根系部）に関しては、掘り取り時［2014 年 12 月 21 日（NaCl 溶液施用開始か
ら 191 日間）］に採取した部位を分析用サンプルとした。  
 
6）  統計解析  
4 段階の塩分濃度間（4 実験区間）における、コウライシバ各部の Na+、Cl-、グルコース
含有量、および乾燥重量の有意差は、チューキー検定（Tukeys test）により分析した。統計
解析はエクセル（マイクロソフト社）のアドイン統計ソフト（BellCurve for Excel, Social 
Survey Research Information Co, Ltd.）を用いて行った。  
 
2-2-2. 塩類腺からの塩分排出特性  




に、実験 A-2 の実験方法を説明する。  
 




1kg とその上に床土として川砂 4kg を充填し、2016 年 4 月 14 日に、3cm の長さに切りそ
ろえたコウライシバの匍匐茎 3 株を植え付けた。匍匐茎は、先端部のみを用いた。なお、
「2-2-1. 長期間の塩ストレスに対する反応」（実験 A-1）では、川砂を 3.8kg 充填したが、
NaCl 溶液施用に伴う土壌の沈下が見られたため、実験 A-2 では、川砂の充填量を 0.2kg 多
くした。  
植えつけ後、十分に生育するまで、132 日間にわたり水道水を用いて養生した。養生期
間中、化成肥料（N:P:K＝6:4:3）を各ポットに 0.3g 与えた（2016 年 4 月 27 日、5 月 27 日）。
なお、化成肥料は速効性を高めるために粉末状にして施用した。  
異なる濃度の NaCl 溶液を施用するため、4 実験区（0、7.5、15、30g/L NaCl）分の実験
用ポットを設置した。なお、周縁効果を考慮し実験ポットを無作為に配置した。ポット数
はそれぞれ 3 反復とした。実験期間中のガラス温室内の気温、湿度は、温湿度データロガ
ー（株式会社ティアンドデイ社製  TR-72U）を用いて測定した（図 11）。  
29 
 
2）  NaCl 溶液施用および重力水の分析  
132 日間の水道水による養生後、NaCl 溶液の施用を開始した。ポリタンク内で水道水と
塩化ナトリウム［和光純薬工業社製（99.5%）］を混和し、4 段階の濃度［0g/L（Control）、
7.5g/L（12mS/cm 相当）、15g/L（24mS/cm 相当）、30g/L（48mS/cm 相当）］に調整した NaCl
溶液を、各実験ポットに 600mL 施用した。施用は 2016 年 8 月 25 日から 9 月 29 日まで行
った（35 日間）。なお、NaCl 溶液の施用は、土壌表面に乾燥が見られた時に行った。施用
日は、8/26、8/30、9/5、9/12、9/22（計 5 回）であった。葉身部に塩分が付着しないよう、
NaCl 溶液は漏斗を用いて土壌のみに施用した。  
塩水施用中の 35 日間のガラス温室内の平均気温は、28.7℃, 平均湿度は 73%であった
（図 11）。土壌中の塩分濃度増加の傾向を把握するため、NaCl 溶液施用後にポット下部か




重力水の推定 NaCl 濃度（mg/L）＝640×EC（mS/cm） 
 
3）  葉身部における塩類腺数、塩類腺面積の測定  
NaCl 溶液施用開始から、35 日後に、各ポットから十分に生長した葉身部を 6 枚採取し
た。採取後、葉身部表面を純水でよく洗い流して水滴を拭き取った。葉身部表面のレプリ





用いて、PC モニター上で行った。葉身部表面の観察は、100 倍（PC モニターで 0.5mm²）
に拡大して行った。また、塩類腺数、塩類腺面積の測定は、400 倍（PC モニターで 0.03mm²）
に拡大して行った（図 12）。測定は、1 プレパラートにつき 5 か所行った［1 ポットあたり
のデータ数は、向軸面（3×5＝15）、背軸面（3×5＝15）］。  
 
4）  葉身部のイオン含有量、イオン排出量の測定  
塩水施用開始から 35 日後に、各ポットから十分に生長した葉身部を 5～6 枚採取した。









後 30 秒間手振とうで攪拌し、0.45φμm のナイロンシリンジフィルター（Membrane Solution
社製 NY025045）により濾過し、葉身部のイオン含有量測定用溶液とした。それぞれのイオ





イオン排出率（％）＝ イオン排出量（mg/g DW）÷ 
［イオン含有量（mg/g DW）+ イオン排出量（mg/g DW）］×100 
 








枯死率（％）＝    
枯死葉の乾燥重量（g）÷［健全葉の乾燥重量（g）+ 枯死葉の乾燥重量（g）］×100 
 


























図 11 コウライシバ養生期間中および NaCl 溶液施用期間中のガラス温室内の日平均
気温、日平均湿度［塩類腺からの塩分排出特性（実験 A-2）］  
















































図 12 コウライシバの葉身部表面における塩類腺  
Salt gland on the leaf surface of Zoysia matrella 
(a) adaxial side, (b) abaxial side (×100 magnification, 0.5 mm2  image area). (c) adaxial side, (d) abaxial side (×400 









































の水平方向の物質移動特性を検証することとした。以下に、実験 B-1 および実験 B-2 の実
験方法を説明する。  
 




1kg とその上に床土として川砂 4kg を充填し、2017 年 5 月 24 日に、5 節を有するコウライ
シバの匍匐茎 1 片を植え付けた。匍匐茎は、先端部のみを用いた。なお、「2-2-1. 長期間の
塩ストレスに対する反応」（実験 A-1）では、川砂を 3.8kg 充填したが、NaCl 溶液施用に伴
う土壌の沈下が見られたため、実験 B では、川砂の充填量を 0.2kg 多くした。  




（Stolons Not Touching Soil：SNTS）（図 8）。  
実験用ポットは、Control 区、水分制限区、塩分施用区の 3 実験区分を用意し、さらに、
各実験区において、Sever および Intact を設置した（図 9）。各実験区の反復数は、3 つの連
結したポットを 1 組として、Sever および Intact でそれぞれ 3 反復とした。なお、周縁効果
を考慮し実験ポット（3 ポットで 1 組）を無作為に配置した。  
匍匐茎で繋がった 3 ポットの個体（ラメット）が十分に生育するまで水道水で養生した。
養生は自動灌水装置（カクダイ社製  502-302）を用いてドリップ灌漑にて行った。ドリッ
プ灌漑は、毎日朝 6 時に 30 分間灌漑する設定とし、匍匐茎の植え付けから、113 日間行っ
た。実験期間中のガラス温室内の気温、湿度は、温湿度データロガー（株式会社ティアン




2）  ラメット間の匍匐茎の切断（Sever のみ）  
113 日間の養生後、2017 年 9 月 14 日に、全実験区（Control 区、水分制限区、塩分施用
区）の Sever の匍匐茎を切断した（図 9）。匍匐茎の切断は、Basal と Intermediate 間の匍匐
茎、Intermediate と Apical 間の匍匐茎の 2 か所行った（Intact では、ラメット間の匍匐茎を
切断しない）。  
 
3）  各実験区の処理  
ラメット間の匍匐茎の切断後（Sever のみ）、3 実験区の処理を開始した（図 10）。それ
ぞれの実験区の処理は、Sever、Intact ともに同じ内容で行った。処理の方法を以下に示す。  
 
Control 区  
300mL の水道水を、Basal、Intermediate、Apical、の全てのポットに処理した。処理は、
2017 年 9 月 14 日から 11 月 2 日まで行い、週 1 回の頻度で行った（49 日間、合計 7 回処
理）。  
 
水分制限区［ラメット間の水分の移動特性（実験 B-1）］  
水分制限区では、Basal、Apical のポットに水分制限（乾燥ストレス）を与えた（図 10）。
水分制限処理は、2 段階に分けて行った。第 1 段階では、300mL の水道水を Intermediate に
施用して、同時に、50mL の水道水を Basal、Apical に施用した。第 1 段階の処理期間は 9
月 14 日から 9 月 27 日の間行った。第 2 段階では、300mL の水道水を Intermediate に施用
して、Basal、Apical を無灌水状態とした。第 2 段階の処理期間は 9 月 28 日から 11 月 2 日
の間行った。  
第 1 段階、第 2 段階の処理は、2017 年 9 月 14 日から 11 月 2 日まで行い、週 1 回の頻度
で行った（全 49 日間、合計 7 回処理）。  
 
塩分施用区［ラメット間の塩分の移動特性（実験 B-2）］  
NaCl 溶液は、ポリタンク内で水道水と塩化ナトリウム［和光純薬工業社製（99.5%）］を
混和し、15g/L（24mS/cm 相当）の NaCl 濃度に調整した。300mL の NaCl 溶液を Intermediate
に施用し、同時に、300mL の水道水を、Basal、Apical に施用した（図 10）。  
施用は、2017 年 9 月 14 日から 11 月 2 日まで行い、週 1 回の頻度で行った（49 日間、合
計 7 回施用）。  
 
4）  各実験区の草丈の測定  




定は、「最新 芝生・芝草調査法」71）に記載の方法を参考として行った。  
 
5）  コウライシバの掘り取りおよび土壌の採取  
草丈の測定後の翌日（11 月 3 日）に、コウライシバの掘り取り、および土壌採取を行っ
た。コウライシバの掘り取りに際して先ず、土壌のサンプリングを行った。  












6）  土壌の乾土重および土壌含水比の測定  
土壌含水比の測定は、地表 5cm と、10cm の深さから採取した土壌について行った。生
土重の測定後、封筒に入った土壌を、ドライオーブン（清水理化学機器製作所製  PSN-60）
を用いて、50℃に設定して 24 時間乾燥させ 73）、電子天秤を用いて乾土重（DW）を測定し
た。 
得られた生土重と乾土重の値から、土壌含水比を計算した 15）。計算式を以下に示す。  
 
土壌含水比（％）＝［生土重（g）－ 乾土重（g）］÷ 乾土重（g）× 100 
 
7）  各部の乾燥重量および含水率の測定  
コウライシバ各部（地上部、匍匐茎部、根系部）の新鮮重量の測定後、真空凍結乾燥機










含水率（％）＝［新鮮重量（g）－ 乾燥重量（g）］÷ 新鮮重量（g）× 100 
 
8）  土壌 EC、pH および土壌塩分（Na+、Cl-）濃度の測定  
土壌 EC、土壌 pH および土壌塩分濃度の測定は、地表から 10cm の深さで採取した土壌
について行った。乾燥後の土壌と超純水を 1:5 の比率になるように 50ml 遠沈管に入れ、振
とう機（トーマス科学器機社製  T-N22S）により 1 時間攪拌した 19）14）101）。攪拌後、0.45φμm
のナイロンシリンジフィルター（Membrane Solution 社製 NY025045）により濾過し、土壌
EC、pH および水溶性イオン（Na+、Cl-）濃度の分析用溶液とした。  
分析用溶液の EC 値の測定は EC メーター（東亜 DKK 社製 CM-60G）を、pH の測定は
pH メーター（東亜 DKK 社製 HM-60G）を用いてそれぞれ測定した。また、分析用溶液








化学機器製作所製  PSN-60）を用いて、80℃、24 時間インキュベートした 64）。その後、
0.45φμm のナイロンシリンジフィルタ （ーMembrane Solution 社製 NY025045）により濾過
し、塩分分析用溶液とした。分析用溶液中の塩分（Na+、Cl-）濃度はイオン分析計（東亜
DKK 社製 IA-300）を用いて測定した 64）。 
 
10）  統計解析  
Sever と Intact 間における両者の測定結果の差異（有意差）を検証するため、ｔ検定
（Student's t-test）を用いて統計解析を行った。統計解析はエクセル（マイクロソフト社）
のアドイン統計ソフト（BellCurve for Excel, Social Survey Research Information Co, Ltd.）を
用いて行った。  
 
11）  水平方向の水分と塩分の移動（実験 B）で扱うデータ  
本研究では、コウライシバのラメット間の物質移動特性を明らかにするため、「Control









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































水分と塩分の移動」（実験 B）の主に 2 項目の実験を行うことで、「体内物質移動特性」か
ら見た本種の塩ストレス対応を明らかにすることを目的とした。ここでは、実験 A および
実験 B により得られた結果を示す。  
 
3-1. 長期間の塩ストレスに対する反応  
「長期間の塩ストレスに対する反応」（実験 A-1）では、長期間にわたりコウライシバに





3-1-1. 重力水の塩分濃度  
最後に行った NaCl 溶液の施用［2014 年 12 月 5 日（NaCl 溶液施用期間 175 日間）］につ
いて、施用後ポット下部から排出された重力水の EC 値は、施用した 4 段階の NaCl 溶液の
濃度に伴い直線的に増加した（図 14）。また、施用した NaCl 溶液の濃度と重力水の EC 値
は高い相関が確認された（R²=0.96）。 
重力水の EC 値の平均値は順に、0.3mS/cm［0g/L 区（Control）］、19.5mS/cm［7.5g/L 区
（12mS/cm 相当）］、31.1mS/cm［15g/L 区（24mS/cm 相当）］、52.1mS/cm［30g/L 区（48mS/cm
相当）］であり、全ての実験区で施用した NaCl 溶液濃度より高い値であった。  
 
3-1-2. 各部の乾燥重量  
コウライシバの掘り取り時［2014 年 12 月 21 日（NaCl 溶液施用開始から 191 日間）］の
コウライシバの全乾燥重量（葉身部、匍匐茎部、根系部の合計値）は、施用した NaCl 溶液
濃度が高くなるにつれて低くなった（表 3）。  
全乾燥重量は Control 区（0g/L）から順に、48.96、48.67、39.58、37.50g/pot DW であっ
た。15g/L 区および、30g/L 区の全乾燥重量は、0g/L 区（Control）のそれぞれ 80.9％、76.6％
であった。一方、7.5g/L 区の全乾燥重量は、0g/L 区（Control）とほぼ同程度であった。  
全乾燥重量について、4 段階の全ての塩分濃度間で有意な差は無かった。また、各部（葉
身部、匍匐茎部、根系部）の乾燥重量について、4 段階の塩分濃度間に有意な差は無かっ
た。なお、30g/L 区の地上部に関しては、4 回目の地上部の刈取り時［2014 年 12 月 2 日




3-1-3. 各部の Na+、Cl-含有量  
4 回目の地上部の刈取り時［2014 年 12 月 2 日（NaCl 溶液施用開始から 172 日間）］およ
びコウライシバ掘り取り時［2014 年 12 月 21 日（NaCl 溶液施用開始から 191 日間）］のコ
ウライシバの Na+および Cl-含有量は、15g/L 区の根系部の Na＋含有量を除いて、いずれの
部位（葉身部、匍匐茎部、根系部）においても、施用塩分濃度が高くなるにつれて含有量
が高くなった（図 15、図 16）。  
葉身部の Na+含有量は、NaCl 溶液を施用した実験区（7.5g/L、15g/L 区）において、著し
い増加が見られ、0g/L 区（Control）と比べ、7.5g/L 区で約 8 倍、15g/L 区で約 15 倍の Na+
含有量を示し、有意に高かった。Cl-でも同様の結果が得られ、葉身部の Cl-の含有量は、
0g/L 区（Control）と比べ、7.5g/L 区で約 5 倍、15g/L 区で約 9 倍の含有量を示し、有意に
高かった。なお、30g/L 区は 4 回目の地上部の刈取り時において、地上部が全て枯死した
ため、Na⁺、Cl⁻のいずれの含有量についてもデータが得られなかった。  
匍匐茎部、根系部も同様に、体内の Na+および Cl-含有量は、施用 NaCl 溶液濃度が高く
なるにつれて、高くなった。匍匐茎の Na+含有量は、0g/L 区（Control）から順に、5.5、13.2、
14.7、28.0mg/g DW、Cl-含有量は、0g/L 区（Control）から順に、3.0、8.0、11.5、24.9mg/g 
DW であった。また、根系部の Na+含有量は、0g/L 区（Control）から順に、12.6、16.8、14.7、




134.2mg/g DW、匍匐茎部では、26.1mg/g DW、根系部では、30.8mg/g DW を示し、葉身部
の Na+、Cl-含有量は、匍匐茎部と比較して約 5 倍、また、根系部と比較して約 4 倍であり、
葉身部で有意に高かった（図 17）。  
 
3-1-4. 各部のグルコース含有量  
4 回目の地上部の刈取り時［2014 年 12 月 2 日（NaCl 溶液施用開始から 172 日間）］およ
びコウライシバ掘り取り時［2014 年 12 月 21 日（NaCl 溶液施用開始から 191 日間）］にお
けるコウライシバのグルコース含有量は、地上部（葉身部）と地下部（匍匐茎部、根系部）
で異なる傾向を示した。地上部（葉身部）のグルコース含有量は、0g/L 区（Control）から
順に、3.6、4.0、4.9mg/g DW であり、施用した塩分濃度に応じて高くなった。しかし、4 段
階の NaCl 濃度の間には有意な差は無かった。なお、30g/L 区では 4 回目の地上部の刈取り
時において、地上部が全て枯死したため、データは得られなかった（図 18）。  
一方、地下部（匍匐茎部、根系部）では、地上部（葉身部）とは逆の傾向を示し、匍匐




DW であり、4 段階の NaCl 溶液濃度の間には有意な差は無かった。根系部では、0g/L 区
（Control）から順に、0.3、0.2、0.1、0.1mg/g DW であった。根系部では、0g/L 区（Control）














図 14 施用 NaCl 溶液濃度と重力水の EC 値の関係  
Relationship between concentration of treated NaCl solution and electric conductivity of 
gravity water from the pot 
NaCl solution treatment period was 175 days .  



























Concentration of treated NaCl solution（mS/cm）
□ Zoysia matrella absent

























































表 3 長期間にわたる 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部、
匍匐茎部、根系部における乾燥重量  
Dry weight of Zoysia matrella under four different concentration of NaCl solution treatment  
Data are the means ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not significantly different ( p = 0.05) using 
Tukey's test.  Cultivation period were August 6, 2013 to December 21, 2014 (502 days). NaCl solution treatment period was 
191 days. Leaves data are  total biomass of several times trimmed leaves. For more details on experimental condition, see 
material and methods section. EC of gravity water after 175 days NaCl solution treatment were 0.3mS/cm (Control), 
19.5mS/cm [7.5g/L (12mS/cm) treated], 31.1mS/cm [15g/L (24mS/cm) treated], 52.1mS/cm [30g/L (48mS/cm) treated]. 
 
 
0 7.5 15 30
Appearance
（November 2014）
Leaves （g/pot DW） 26.36　±4.88 a 25.34　±2.69 a 21.66　±3.80 a 18.44　±3.42 a
Rhizomes （g/pot DW） 18.39　±1.21 a 19.76　±1.97 a 14.94　±1.37 a 16.66　±2.35 a
Roots （g/pot DW） 4.21　±0.16 a 3.57　±0.14 a 2.98　±0.06 a 2.40　±0.71 a
Total （g/pot DW） 48.96 ±5.18 a 48.67 ±5.08 a 39.58 ±5.49 a 37.5 ±6.42 a





図 15 長期間にわたる 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部、匍
匐茎部、根系部における Na+含有量  
Na+ content of Zoysia matrella under four different concentration of NaCl solution treatment 
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not significantl y 
different (p = 0.05) using Tukey's test. NaCl solution treatment period was 191 days  for rhizomes and roots. NaCl solution 
treatment period was 172 days for leaves. Data for Leaves (30g/L NaCl treated) were not available due to all leaves withered.  
EC of gravity water after 175 days NaCl solution treatment were 0.3mS/cm (Control), 19.5mS/cm [7.5g/L (12mS/cm) treated], 
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図 16 長期間にわたる 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部、
匍匐茎部、根系部における Cl-含有量  
Cl- content of Zoysia matrella under four different concentration of NaCl solution 
treatment 
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not significantl y 
different (p = 0.05) using Tukey's test. NaCl solution treatment period was 191 days  for rhizomes and roots. NaCl solution 
treatment period was 172 days for leaves. Data for Leaves (30g/L NaCl treated) were not available due to all leaves 
withered. EC of gravity water after 175 days NaCl solution treatment were 0.3mS/cm (Control), 19.5mS/cm [7.5g/L 
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図 17 長期間にわたる NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部、匍匐茎部、根系部に
おける Na+、Cl-含有量（15g/L 区）  
Na+, Cl- content of Zoysia matrella under 15g/L concentration of NaCl solution treatment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not 
significantly different (p = 0.05) using Tukey's test. NaCl solution treatment period was 191 days  for rhizomes and roots. 
NaCl solution treatment period was  172 days for leaves. EC of gravity water after 175 days NaCl solution treatment 
were 0.3mS/cm (Control), 19.5mS/cm [7.5g/L (12mS/cm) treated], 31.1mS/cm [15g/L (24mS/cm) treated], 52.1mS/cm 

































図 18 長期間にわたる 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部、
匍匐茎部、根系部におけるグルコース含有量  
Glucose content of Zoysia matrella under four different concentration of NaCl solution 
treatment 
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not significa ntly 
different (p = 0.05) using Tukey's test. NaCl solution treatment period was 191 days  for rhizomes and roots. NaCl solution 
treatment period was 172 days for leaves. Data for Leaves (30g/L NaCl treated) were not available due to all leaves withered.  
EC of gravity water after 175 days NaCl solution treatment were 0.3mS/cm (Control), 19.5mS/cm [7.5g/L (12mS/cm) 
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3-2. 塩類腺からの塩分排出特性  




化、塩分排出特性を明らかにすることとした。以下に実験 A-2 により得られた結果を示す。  
 
3-2-1. 重力水の塩分濃度  
NaCl 溶液施用後にポット下部から排出された重力水の EC 値（mS/cm）を測定し、NaCl
濃度（g/L）に換算した。重力水の推定塩分（NaCl）濃度は、9 月 22 日を除いて、NaCl 溶
液を施用した、7.5、15、30g/L 区の全てのポットにおいて、施用した回数に応じて高くな
った（図 19）。  
9 月 5 日（NaCl 溶液施用 3 回目）では、重力水の推定塩分（NaCl）濃度は、施用した NaCl
溶液の濃度より高くなり、0g/L 区（Control）から順に 0.23、9.86、15.08、31.45g/L NaCl で
あった。9 月 12 日（NaCl 溶液施用 4 回目）では、重力水の推定塩分（NaCl）濃度が実験
期間中で最大となり、0g/L 区（Control）から順に 0.21、12.6、22.5、38.9g/L NaCl であった。  
 
3-2-2. 葉身部の乾燥重量および枯死率  
4 段階の濃度の NaCl 溶液施用環境下におけるコウライシバの健全葉および枯死葉の乾
燥重量を図 20 に示す。健全葉の乾燥重量は 0g/L 区（Control）から順に、3.40、2.37、2.65、
2.67 g/pot DW であった。枯死葉は、0g/L 区（Control）から順に、0.82、0.52、0.65、0.68 
g/pot DW であった。健全葉、枯死葉ともに、4 段階の塩分濃度間において乾燥重量に有意
な差は見られなかった。  




3-2-3. 葉身部におけるイオン含有量およびイオン排出量とイオン排出率  
葉身部（健全葉）における各イオン（Na+、Cl⁻、K+）のイオン含有量、イオン排出量を
図 21、図 22 に示す。また、各イオンのイオン含有量、イオン排出量の値を併せたグラフ
を図 23 に載せる。  
Na+含有量は、0g/L 区（Control）から順に、4.34、12.16、19.31、25.22 mg/g DW であっ
た。また、Cl-含有量は、0g/L 区（Control）から順に、6.67、16.24、24.52、35.51 mg/g DW
であり、両者ともに、施用塩分濃度が高くなるにつれて有意に高い値を示した（図 21）。
一方、K+含有量は 0g/L 区（Control）から順に、9.95、8.18、8.90、9.76 mg/g DW であり、
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有意な差は無かった（図 21）。  
イオン排出量について、Na+は 0g/L 区（Control）から順に、1.71、4.38、5.48、7.30 mg/g 
DW であり、0g/L 区と比較して、7.5、15、30 g/L 区で有意に高かった。また、Cl-は 0g/L 区
（Control）から順に、1.31、3.72、3.45、2.91 mg/g DW であり、4 段階の NaCl 濃度間に有
意な差は無かった（図 22）。  
K+のイオン排出量は Na⁺や Cl⁻の排出量と比べて著しく低く、0g/L 区（Control）から順
に、0.16、0.31、0.16、0.12 mg/g DW であり、4 段階の NaCl 濃度間に有意な差は無かった




16.4、18.7、12.3、7.6％であり、7.5 g/L 区は、30g/L 区と比べ有意に高い値であった。  
K+は 0g/L 区（Control）から順に、1.6、3.7、1.8、1.2％であった。K+のイオン排出率は、
他のイオンと比べて著しく低く、30g/L 区の Na+の排出率と比較した場合では、約 19 倍低
い排出率であった。30g/L 区の Cl-を除いて、施用 NaCl 濃度間の比較では、全てのイオン
排出率に有意な差は見られなかった（表 5）。  
 
3-2-4. 葉身部の塩類腺数および塩類腺面積  
葉身部（健全葉）における塩類腺数は、向軸面で 0g/L 区（Control）から順に、69.0、66.7、
72.0、57.7 個/mm²であった。背軸面では 0g/L 区（Control）から順に、53.3、42.3、50.3、

























図 19 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用の実験ポットにおける重力水の推定 NaCl
濃度と推移  
Estimated NaCl concentration of gravity water from pot under  four different concentration 
of NaCl solution treatment  



















































図 20 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの健全葉、枯死葉の乾燥重
量 
Dry weight of Zoysia matrella leaves under four different concentration of NaCl solution 
treatment 
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not significantl y  
different (p = 0.05) using Tukey's test. Small letter indicates Green Leaves and large letter indicates Brown Leaves in Tukey's  
test results. NaCl solution treatment period was 35 days.  Estimated NaCl concentration of gravity water after 28 days NaCl 

















































表 4 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部における枯死率  
Shoot mortality ratio of Zoysia matrella leaves under four different concentration of NaCl 
solution treatment  
Data are the means ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not significantly different ( p = 0.05) using 
Tukey's test. NaCl solution treatment period was 35 days.  Estimated NaCl concentration of gravity water after 28 days NaCl 
solution treatment were 0.2g/L (Control), 11.9g/L (7.5g/L treated), 20.7g/L (15g/L treated), 36.6g/L (30g/L treated).
 
 
0 3.40 ±1.25  a 0.82 ±0.27  a
7.5 2.37 ±0.58  a 0.52 ±0.10  a
15 2.65 ±0.07  a 0.65 ±0.24  a
30 2.67 ±0.19  a 0.68 ±0.14  a





Shoot dry weight (g/200cm2) Shoot mortality
ratio
 (%)Green leaves Brown leaves
19.4 ±7.6  a
18.0 ±6.9  a





図 21 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部におけるイオン含有
量 
Ion content of Zoysia matrella leaves under four different concentration of NaCl solution 
treatment 
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not significantly 
different (p = 0.05) using Tukey's test. NaCl solution treatment period was 35 days. (a)Na +, (b)Cl-, (c)K+. Estimated NaCl 
concentration of gravity water after 28 days NaCl solution treatment were 0.2g/L (Control), 11.9g/L (7.5g/L treated), 20.7g/L 
































































図 22 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部におけるイオン
排出量  
Ion excretion amount of Zoysia matrella leaves under four different concentration of NaCl 
solution treatment 
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not significantl y 
different (p = 0.05) using Tukey's test. NaCl solution treatment period was 35 days. (a)Na+, (b)Cl
-
, (c)K+. Estimated NaCl 
concentration of gravity water after 28 days NaCl solution treatment were 0.2g/L (Control), 11.9g/L (7.5g/L treated), 



































































図 23 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部におけるイオン含
有量およびイオン排出量  
Ion content (accumulation) and ion excretion amount of Zoysia matrella leaves under four 
different concentration of NaCl solution treatment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not significantl y  
different (p = 0.05) using Tukey's test. Small letter indicates accumulation in leaves and large letter indicates excretion from 
the leaves in Tukey's test results. NaCl solution treatment period was 35 days. (a)Na +, (b)Cl-, (c)K+. Estimated NaCl 
concentration of gravity  water after 28 days NaCl solution treatment were 0.2g/L (Control), 11.9g/L (7.5g/L treated), 20.7g/L 


















































































表 5 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部におけるイオン排出
率 
Ion excretion ratio of Zoysia matrella leaves under four different concentration of NaCl 
solution treatment 
Data are the means ± SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not significantly different ( p = 0.05) 
using Tukey's test. NaCl solution treatment period was 35 days.  Estimated NaCl concentration of gravity water after 28 days 




0 28.2 ±4.7  a 16.4 ±3.3  ab 1.6 ±1.0  a
7.5 26.5 ±5.9  a 18.7 ±4.6  a 3.7 ±2.3  a
15 22.1 ±2.1  a 12.3 ±3.0  ab 1.8 ±1.4  a











図 24 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部における塩類腺
数 
Salt gland density of Zoysia matrella leaves under four different concentration of NaCl 
solution treatment 
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not significantl y 
different (p = 0.05) using Tukey's test. NaCl solution treatment period was 35 days. (a)Adaxial side, (b)Abaxial side.  
Estimated NaCl concentration of gravity water after 28 days NaCl solution treatment were 0.2g/L (Control), 11.9g/L 








































































図 25 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部における塩類腺面
積 
Salt gland size of Zoysia matrella leaves under four different concentration of NaCl solution 
treatment 
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates a nalyses. Values sharing the same letters are not significantly 
different (p = 0.05) using Tukey's test. NaCl solution treatment period was 35 days. (a)Adaxial side, (b)Abaxial side.  
Estimated NaCl concentration of gravity water after 28 days NaCl solution treatment were 0.2g/L (Control), 11.9g/L (7.5g/L 



















































図 26 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部における塩類腺
数および塩類腺面積  
Salt gland density and size of Zoysia matrella leaves under four different concentration of 
NaCl solution treatment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates a nalyses. Values sharing the same letters are not significantly 
different (p = 0.05) using Tukey's test. Small letter indicates adaxial side and large letter indicates abaxial side in Tukey's 
test results. Significant differences between the adaxial side and abaxial side are indicated: ＊ , p  < 0.05; ＊＊ ,  p < 0.01, 
no mark indicates no significant difference according to Student's t-test. NaCl solution treatment period was 35 days. 
(a)Salt gland density, (b)Salt gland size.  Estimated NaCl concentration of gravity water after 28 days NaCl solution 














































































を比較することとした。以下に実験 B-1 により得られた結果を示す。  
なお、実験 B-1 では、コウライシバ各部（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部）の乾燥
重量、含水率、土壌含水比の結果について詳しく説明することとした。その他の測定項目
の結果については「3-5. 水平方向の水分と塩分の移動（補足データ）」で示す。  
 
3-3-1. 土壌含水比  
土壌含水比は、地表から 5cm、10cm の深さから採取した土壌の両者において水道水の施
用を制限した、Basal、Apical より、水道水を与え続けた Intermediate で高い値であり、
Intermediate は、Basal、Apical の 6 倍から 8 倍高い土壌含水比であった（図 27）。  
また、地表から 5cm の深さの土壌における土壌含水比は、Intermediate において、Sever
で 13.3％、Intact で 10.7％であり、Sever で有意に高い傾向を示した。Apical において有意
な差は見られなかったが Sever で 1.9％、Intact で 4.5％であり、Intact で約 2 倍高い土壌含
水比を示した。Basal では Sever と Intact に有意な差は見られなかった。  
地表から 10cm の深さの土壌における土壌含水比は、Basal、Intermediate、Apical の全て
で、Sever と Intact に有意な差は確認されなかった。 
 
3-3-2. 各ラメットの乾燥重量  
健全葉の乾燥重量は、Basal の Sever で 1.7g/Pot DW、Intact で 2.8g/Pot DW であった（図  
28）。また、Apical では Sever で 0.9g/Pot DW、Intact で 1.9g/Pot DW であり、Basal、Apical
ともに、Sever より Intact で 1.5～2 倍高い値であった。一方、Intermediate では Sever で
1.5g/Pot DW、Intact で 1.0g/Pot DW であり、Intact より Sever で高い値であった。しかし、
Basal、Intermediate、Apical、SNTS、のいずれのラメットや匍匐茎部においても、Sever と
Intact に有意な差は見られなかった。  
枯死葉では、Apical の Sever において 1.2g/Pot DW、Intact で 0.5g/Pot DW であり、Intact
より Sever で約 2 倍高い値であったが、有意な差は見られなかった。Basal、Intermediate、
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SNTS も同様に、Sever と Intact に有意な差は見られなかった。  
匍匐茎部では、Basal の Sever で 2.7g/Pot DW、Intact で 3.8g/Pot DW であり、Sever より
Intact で有意に高い傾向であった。Apical では Sever で 4.5g/Pot DW、Intact で 6.2g/Pot DW
であり、健全葉と同様に Sever より Intact で高い乾燥重量であったが、有意な差では無か
った。  
根系部では、Basal の Sever で 1.9g/Pot DW、Intact で 3.3g/Pot DW であり、Sever より Intact
で有意に高い傾向であった。Intermediate、Apical では Sever と Intact に有意な差は無かっ
た。 
 
3-3-3. 各ラメットの含水率  
葉身部（健全葉および枯死葉）の含水率は、Apical において、Sever で 21.5％、Intact で
58.2％であり、Sever より Intact で約 3 倍高く有意な差であった（図 29）。Basal では、Sever
で 36.4％、 Intact で 42.2％であり、 Intact で高い値を示したが有意な差はなかった。
Intermediate、SNTS ではいずれも、Sever と Intact に有意な差はなかった。  
匍匐茎部では、Apical において Sever で 20.9％、Intact で 39.2％であり、Sever より Intact
で約 2 倍高い値であり、有意な差であった。 SNTS は約 5％程度の差であったが、Intact よ
り Sever で有意に高い値であった。Basal では、Sever で 28.9％、Intact で 32.8％であり、






















図 27 水分制限区の各実験ポットにおける土壌含水比  
Soil moisture in the pot of limited water treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to St udent's t-test.  
Limited water treatment period was 49 days. (a) -(c) 5cm depth from soil surface, (d)-(f) 10cm depth from soil surface. For 




























































































































図 28 水分制限区の各ラメットの乾燥重量  
Dry weight of each ramets with limited water treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact 
are indicated: †, p  < 0.1; ＊ ,  p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's  
t-test. Limited water treatment period was 49 days. (a)-(d) Green Leaves, (e)-(h) Brown Leaves, (i)-(l) Rhizomes, (m)-(o) 




























































































































































































































































































図 29 水分制限区の各ラメットの含水率  
Plant moisture of each ramets with limited water treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates a nalyses. Significant differences between Sever and Intact are 
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
Limited water treatment period was 49 days. (a) -(d) Green Leaves and Brown Leaves, (e)-(h) Rhizomes. For more details on  



































































































































































3-4. ラメット間の塩分の移動特性  
「ラメット間の塩分の移動特性」（実験 B-2）では、3 つの実験用ポット［Basal（基部）、
Intermediate（中間部）、Apical（先端部）］を並べ、それぞれのポット間において匍匐茎を繋
げたままコウライシバを生育させた（図 8）。その後、Intermediate を塩分環境下（15g/L の






（Intact）を設置し（図 9）、両者を比較することとした。以下に実験 B-2 により得られた
結果を示す。  
なお、実験 B-2 では、コウライシバ各部（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部）の乾燥




3-4-1. 土壌 EC 値  
土壌 EC 値は、NaCl 溶液を施用した Intermediate の Sever で 669μS/cm、Intact で 524μS/cm
であり、有意な差は見られなかったが Sever より Intact で約 150μS/cm 低い値であった（図  
30）。NaCl 溶液の施用を行っていない、Basal、Apical では共に、Sever と Intact に有意な差
はなかった。  
 
3-4-2. 土壌 pH 
土壌 pH は、Basal、Intermediate、Apical の全てのポットで、7 程度の値を示し、Sever と
Intact に有意な差は見られなかった（図 31）。  
 
3-4-3. 各ラメットの乾燥重量  
健全葉の乾燥重量は、Basal において Sever で 3.0g/Pot DW、Intact で 2.2g/Pot DW であ
り、Intact より Sever で高い値であったが、有意な差では無かった（図 32）。他のラメット
および匍匐茎では、Intermediate、Apical、SNTS において、Sever と Intact に大きな違いが
見られず有意差はなかった。  
枯死葉の乾燥重量は、Basal において Sever で 1.0g/Pot DW、Intact で 1.4g/Pot DW であっ
た。また、Intermediate では、Sever で 0.2g/Pot DW、Intact で 0.6g/Pot DW であった。Apical
では Sever で 0.3g/Pot DW、Intact で 0.7g/Pot DW であった。枯死葉の乾燥重量は、Basal、
67 
 
Intermediate、Apical、SNTS の全てで、Sever より Intact で高い値が示された。Basal、




て、Sever で 0.4g/Pot DW、Intact で 0.6g/Pot DW であり、Sever より Intact で有意に高い傾
向であった。Apical では、Sever より Intact で約 1.5ｇ高い値であったが、有意な差ではな
かった。  
 
3-4-4. 各ラメットの Na+含有量  
健全葉の Na+含有量は、Intermediate において Sever で 8.2mg/g DW、Intact で 6.3mg/g DW
であり、Intact より Sever で有意に高い傾向であった（図 33）。SNTS では、Sever で 7.3mg/g 
DW、Intact で 3.4mg/g DW であり、Intact より Sever で有意に高かった。一方、Basal、Apical
では、Intact と Sever に有意な差は確認されなかった。  
枯死葉の Na+含有量は、Intermediate において、Sever で 27.3mg/g DW、Intact で 17.8mg/g 
DW であり、Intact より Sever で有意に高い傾向であった（図 33）。SNTS では、Sever で
17.9mg/g DW、Intact で 10.3mg/g DW であり、Intact より Sever で高い値であったが、有意
な差ではなかった。  
健全葉と枯死葉の Na+含有量の比較では、Intermediate において、Intact、Sever ともに健
全葉より枯死葉で約 3 倍の値であった。さらに、SNTS では、Intact、Sever 共に健全葉より
枯死葉で約 2 倍から 3 倍高い値であった（図 33）。  
匍匐茎部の Na+含有量は、Apical において僅かな差であったが、Sever より Intact で有意
に高い値であった。Intermediate では、Sever より Intact で高い値であったが、有意な差は
見られなかった。根系部では、全てのラメット（Basal、Intermediate、Apical）において、
Intact と Sever に有意な差は見られなかった（図  33）。  
 
3-4-5. 各ラメットの Cl-含有量  
健全葉の Cl-含有量は、SNTS において Sever で 13.2mg/g DW、Intact で 11.0mg/g DW で
あり、Intact より Sever で有意に高い傾向であった（図 34）。その他の全てのラメット（Basal、
Intermediate、Apical）では、Intact と Sever に有意な差は見られなかった。  
枯死葉の Cl⁻含有量は、Apical において、僅かな差であったが、Intact より Sever で有意
に高い値であった。Intermediate では、Sever で 43.2mg/g DW、Intact で 32.4mg/g DW であ
った。また、SNTS では Sever で 31.1mg/g DW、Intact で 20.6mg/g DW であり、Intermediate、




葉より高い値が示され、健全葉の 2 倍から 3 倍高い値であった。  
匍匐茎部では、Intermediate において Sever で 12.0mg/g DW、Intact で 17.2mg/g DW であ
り、Sever より Intact で高い値であったが、有意差はなかった。その他のラメット（Basal、
Apical）および SNTS では、Sever と Intact の間に有意な差はみられなかった（図 34）。  
根系部では、Intermediate において、Sever で 14.2mg/g DW、Intact で 17.2mg/g DW であ
り、Sever より Intact で有意に高い傾向であった。Basal、Apical では、Sever と Intact に有

















































図 30 塩分施用区の各実験ポットにおける土壌 EC 
Soil EC in the pot of NaCl solution treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  






































































図 31 塩分施用区の各実験ポットにおける土壌 pH 
Soil pH in the pot of NaCl solution treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  






































図 32 塩分施用区の各ラメットの乾燥重量  
Dry weight of each ramets with NaCl solution treatment experiment 
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
NaCl solution treatment period was 49 days. (a) -(d) Green Leaves, (e)-(h) Brown Leaves, (i)-(l) Rhizomes, (m)-(o) Roots. 









































































































































































































































































図 33 塩分施用区の各ラメットの Na+含有量  
Na+ content of each ramets with NaCl solution treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
NaCl solution treatment period was 49 days. (a) -(d) Green Leaves, (e)-(h) Brown Leaves, (i)-(l) Rhizomes, (m)-(o) Roots. 





































































































































































































































































































































図 34 塩分施用区の各ラメットの Cl-含有量  
Cl- content of each ramets with NaCl solution treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p  < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
NaCl solution treatment period was 49 days. (a) -(d) Green Leaves, (e)-(h) Brown Leaves, (i)-(l) Rhizomes, (m)-(o) Roots. 








































































































































































































































































































3-5. 水平方向の水分と塩分の移動（補足データ）  
本研究では、コウライシバのラメット間の物質移動特性を明らかにするため、「Control
区」「水分制限区（実験 B-1）」「塩分施用区（実験 B-2）」の 3 項目について実験を行った。
「水分制限区（実験 B-1）」および「塩分施用区（実験 B-2）」に関しては、得られた結果の
内、特に重要と思われた実験結果について既に説明した（3-3. ラメット間の水分の移動特
性）、（3-4. ラメット間の塩分の移動特性）。  
「Control 区」「水分制限区（実験 B-1）」「塩分施用区（実験 B-2）」において得られた他
の測定項目の結果は補足データとして以下に示す順番で結果のみを示すこととした。  
 
各ラメットの新鮮重量（Control 区、水分制限区、塩分施用区）（図 35、図 36、図 37） 
各ラメットの乾燥重量（Control 区）（図 38）  
各ラメットの含水率（Control 区、塩分施用区）（図 39、図 40） 
各ラメットの草丈（Control 区、水分制限区、塩分施用区）（図 41、図 42、図 43） 
各ラメットの Na+、Cl-含有量（Control 区）（図 44、図 45） 
土壌の Na+、Cl-濃度（Control 区、塩分施用区）（図 46、図 47） 
土壌の EC 値、pH （Control 区）（図 48） 
































図 35 Control 区の各ラメットの新鮮重量  
Fresh weight of each ramets with control experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ ,  p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test. (a)-




































































































































































図 36 水分制限区の各ラメットの新鮮重量  
Fresh weight of each ramets with limited water treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
Limited water treatment period was 49 days. (a) -(d) Green Leaves and Brown Leaves, (e) -(h) Rhizomes. For more details on  























































































































































図 37 塩分施用区の各ラメットの新鮮重量  
Fresh weight of each ramets with NaCl solution treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test. NaCl 
solution treatment period was 49 days. (a) -(d) Green Leaves and Brown Leaves, (e)-(h) Rhizomes. For more details on experimental 

















































































































































3-5-2. 各ラメットの乾燥重量（Control 区）  
 
図 38 Control 区の各ラメットの乾燥重量  
Dry weight of each ramets with control experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
(a)-(d) Green Leaves, (e)-(h) Brown Leaves, (i)-(l) Rhizomes, (m)-(o) Roots. For more details on experimental condition, 
























































































































































































































































































図 39 Control 区の各ラメットの含水率  
Plant moisture of each ramets with control experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
(a)-(d) Green Leaves and Brown Leaves, (e)-(h) Rhizomes. For more details on experimental condition, see material and 








































































































































































図 40  塩分施用区の各ラメットの含水率  
Plant moisture of each ramets with NaCl solution treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
NaCl solution treatment period was 49 days. (a) -(d) Green Leaves and Brown Leaves, (e) -(h) Rhizomes. For more details on  














































































































































































図 41 Control 区の各ラメットの草丈  
Plant height of each ramets with control experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  













































































図 42 水分制限区の各ラメットの草丈  
Plant height of each ramets with limited water treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
Limited water treatment period was 49 days. (a) Basal, (b) Intermediate, (e) Apical. For more details on experimental 










































































図 43 塩分施用区の各ラメットの草丈  
Plant height of each ramets with NaCl solution treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
NaCl solution treatment period was 49 days. (a) Basal, (b) Intermediate, (e) Apical. For more details on experimental 





























































3-5-5. 各ラメットの Na+、Cl-含有量（Control 区）  
 
図 44 Control 区の各ラメットの Na+含有量  
Na+ content of each ramets with control experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant  difference according to Student's t-test.  
(a)-(d) Green Leaves, (e)-(h) Brown Leaves, (i)-(l) Rhizomes, (m)-(o) Roots. For more details on experimental condition, 







































































































































































































































































































図 45  Control 区の各ラメットの Cl-含有量  
Cl- content of each ramets with control experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
(a)-(d) Green Leaves, (e)-(h) Brown Leaves, (i)-(l) Rhizomes, (m)-(o) Roots. For more details on experimental condition, 




































































































































































































































































































図 46 Control 区の各実験ポットにおける土壌 Na+、Cl-濃度  
Soil Na+, Cl- content in the pot of control experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant diffe rence according to Student's t-test.  
























































































































図 47 塩分施用区の各実験ポットにおける土壌 Na+、Cl-濃度  
Soil Na+, Cl- content in the pot of NaCl solution treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
NaCl solution treatment period was 49 days. (a) -(c) Soil Na⁺, (d)-(f) Soil Cl⁻. For more details on experimental condition, 













































































































図 48  Control 区の各実験ポットにおける土壌 EC、pH 
Soil EC and pH in the pot of control experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  

























































































図 49 Control 区の各実験ポットにおける土壌含水比  
Soil moisture in the pot of control experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
(a)-(c) 5cm depth from soil surface, (d)-(f) 10cm depth from soil surface. For more details on experimental condition, see 



































































































































4-1. 長期間の塩ストレスに対する反応  
「長期間の塩ストレスに対する反応」（実験 A-1）では、長期間にわたりコウライシバに






4-1-1. 重力水の EC 値  
NaCl 溶液の施用開始前（5 月）、NaCl 溶液の施用途中（8 月）、NaCl 溶液施用終了時（12
月）の重力水の EC 値を表 6 に示す。最後に施用した NaCl 溶液［2014 年 12 月 5 日（NaCl
溶液施用期間 175 日間）］について、施用後ポット下部から排出された重力水の EC 値は、
0g/L 区（Control）から順に、0.29、19.54、31.10、52.17 mS/cm であり（表 6）、施用した
NaCl 溶液の濃度［0g/L 区（Control）、7.5g/L 区（12mS/cm 相当）、15g/L 区（24mS/cm 相当）、
30g/L 区（48mS/cm 相当）］より高い値を示した。これは、ポット内において塩類集積が発
生していたためであると考えられた。  
NaCl 溶液の施用開始前（5 月）、NaCl 溶液の施用途中（8 月）、NaCl 溶液施用終了時（12
月）の重力水の EC 値の比較では、NaCl 溶液施用開始から約 3 か月後の 8 月において、
0g/L 区（Control）から順に、0.26、22.05、33.00、51.67 mS/cm であった。この結果は、12
月の重力水の EC 値と比べてほとんど差がないことから、8 月以降は、ポット内の塩分濃度
が施用塩分濃度より高い値で推移していたと考えられた（表 6）。  
 
4-1-2. 各部の乾燥重量  
コウライシバの掘り取り時［2014 年 12 月 21 日（NaCl 溶液施用開始から 191 日間）］の
コウライシバの各部（葉身部、匍匐茎部、根系部）の乾燥重量は、施用した NaCl 溶液濃度
が高くなるにつれて低下したが、4 段階のすべての塩分濃度間で有意な差は無かった（表  




下は見られなかった（表 3）。特に、30g/L 区では、海水と同程度の非常に高い塩分濃度 105）
の NaCl 溶液を長期間施用したが、0g/L 区（Control）と比べて全乾燥重量に有意差が確認










360、540mM NaCl）を行っており、その結果、Percent green leaf canopy area （GLCA）は 0、






濃度における地上部、地下部の乾燥重量をまとめた（図 50）。  
地上部（葉身部）では、0g/L 区（Control）から順に、26.4、25.3、21.7、18.4 g/Pot DW、
地下部（匍匐茎部、根系部の合計値）では順に、22.6、23.3、17.9、19.1 g/Pot DW であった。
地上部、地下部ともに、施用塩分濃度が高くなるにつれて、乾燥重量が低下する傾向が見
られたが、4 段階の塩分濃度間の比較において、地上部、地下部ともに有意な差は見られ
なかった（図 50）。  
既往研究では、4 週間にわたり、コウライシバに NaCl 溶液の施用を行い、施用塩分濃度
が高くなるにつれて、地上部、地下部ともにバイオマス量が低下する結果を示しており、
本研究の結果と同様の傾向を示している 95）。 
但し、本研究の結果では、30g/L 区において、地上部では 0g/L 区（Control）の 70％、地







4-1-3. 各部の Na+、Cl-含有量  
4 回目の地上部の刈取り時［2014 年 12 月 2 日（NaCl 溶液施用開始から 172 日間）］およ
びコウライシバの掘り取り時［2014 年 12 月 21 日（NaCl 溶液施用開始から 191 日間）］の
コウライシバの Na+、Cl-含有量はともに、15g/L 区の根系部の Na⁺含有量を除く各部（葉身
部、匍匐茎部、根系部）において、施用塩分濃度が高くなるにつれて高くなった（図 15、
図 16）。  
葉身部、匍匐茎部、根系部における施用塩分濃度と、各部の塩分含有量（Na+、Cl-の合計





含有量は、15g/L 区において、葉身部で 134.2mg/g DW、匍匐茎部では 26.1mg/g DW、根系
部では 30.8mg/g DW であり、葉身部の Na+、Cl-含有量は匍匐茎部と比較し約 5 倍、根系部




部（葉身部）の塩分含有量が地下部の 4～5 倍にまで高くなる結果は報告されていない。  
本研究では、4 回目の地上部の刈取り時［2014 年 12 月 2 日（NaCl 溶液施用開始から 172
日間）］において、15g/L 区の葉身部の Na+含有量は 57mg/g DW であった（図 15）。一方、
コウライシバに塩ストレスを与えた類似研究の結果では、葉身部の Na+含有量は、約 19mg/g 
DW（1 週間にわたり、200mM の塩水を施用）54）や、12.53mg/g DW（4 週間にわたり、
48mS/cm の塩水を施用）96）程度であり、本研究の結果より低い Na+含有量であることが報
告されている。  
また、芝草 4 種（Andropogon greenwayi, Sporobolus ioclados, Sporobolus kentrophyllus, 
Sporobolus spicatus）に塩分を施用して、24 時間後と 96 時間後の体内塩分含有量を比較し





















その結果、4 回目の地上部の刈取り時［2014 年 12 月 2 日（NaCl 溶液施用開始から 172
日間）］およびコウライシバの掘り取り時［2014 年 12 月 21 日（NaCl 溶液施用開始から 191
日間）］におけるコウライシバの各部のグルコース含有量は、地上部（葉身部）において施
用 NaCl 溶液の濃度が高くなるにつれて高くなり、地下部（匍匐茎部、根系部）では低くな
った（図 18）。  
体内 Na+含有量と体内グルコース含有量の関係を表す散布図を図 52 に示す。葉身部で
は、弱い相関ではあるが体内の Na+含有量が高くなるにつれて、グルコース含有量が増加
する相関が得られた（R²＝0.34）。これは、グルコースを蓄積することで細胞質の浸透圧を









高め、液胞内の Na+濃度とのバランスを取っていることが既に報告されている 45）39）95）。  
先行研究では、塩分を施用したコウライシバの葉身部では、プロリンの含有量が Control
の 50 倍以上であるとの結果を報告している 4）。  















施用塩分濃度が高くなるにつれて直線的に高くなった（図 15、図 16）。また、4 段階の濃
度の NaCl 溶液を施用した実験ポットの重力水の EC 値と各部（葉身部、匍匐茎部、根系
部）の塩分（Na+、Cl-）含有量の相関係数は、全部位において R²＝0.8 を超えており、土壌
中の塩分濃度（重力水の EC 値）と各部の Na+、Cl-含有量に高い相関が認められた（図 51）。  







































表 6 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用の実験ポットにおける重力水の EC 値  
Electric conductivity (EC) of gravity water from the pot under four different concentration 
of NaCl solution treatment.  
Data are the means ±SD of triplicates analyses. Electric conductivity (EC) unit is mS/cm.  
 
 
0 7.5 15 30
May 0.23 ±0.05 0.29 ±0.07 0.31 ±0.04 0.27 ±0.05
August 0.26 ±0.05 22.05 ±4.67 33.00 ±3.33 51.67 ±1.65
December 0.29 ±0.06 19.54 ±1.34 31.10 ±0.45 52.17 ±1.46





図 50 長期間にわたる 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの地上部
（葉身部）、地下部（匍匐茎部、根系部）における乾燥重量  
Dry weight of Zoysia matrella under four different concentration of NaCl solution 
treatment 
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Values sharing the same letters are not sign ificantly  
different (p = 0.05) using Tukey's test. Cultivation period were August 6, 2013 to December 21, 2014 (502 days). NaCl 
solution treatment period was 191 days. Leaves data are total biomass of several times trimmed leaves. For more details  
on experimental condition, see material and methods section.  Combined data (Rhizomes and Roots) was used for Tukey's  
test. EC of gravity water after 175 days NaCl solution treatment were 0.3mS/cm (Control), 19.5mS/cm [7.5g/L (12mS/cm) 
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図 51 長期間にわたる 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身
部、匍匐茎部、根系部における Na+、Cl-含有量と実験ポットにおける重力水の EC 値
の関係  
Relationship between electric conductivity of gravity water from the pot and Na +, Cl- 
content of Zoysia matrella under four different concentration of NaCl solution treatment  
NaCl solution treatment period was 191 days for rhizomes and roots. NaCl solution treatment period was  172 days for 
leaves. Data for Leaves (30g/L NaCl treated) were not available due to all leaves withered. n=9 (Leaves), n=12 
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図 52 長期間にわたる 4段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部、
匍匐茎部、根系部における Na+含有量とグルコース含有量の関係  
Relationship between Glucose content and Na+ content of Zoysia matrella under four 
different concentration of NaCl solution treatment  
NaCl solution treatment period was 191 days for rhizomes and roots. NaCl solution treatment period was 172 days for 
leaves. Data for Leaves (30g/L NaCl treated) were not available due to all leaves withered.   
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4-2. 塩類腺からの塩分排出特性  






4-2-1. 重力水の塩分濃度  
9 月 5 日（NaCl 溶液施用 3 回目）のポット下部より排出された重力水の推定 NaCl 濃度
は、施用した NaCl 溶液の濃度より高くなり、Control 区から順に 0.23、9.86、15.08、31.45g/L
を示した。また、9 月 12 日（NaCl 溶液施用 4 回目）では、重力水の推定 NaCl 濃度が実験
期間中で最大となり、Control 区から順に 0.21、12.6、22.5、38.9g/L を示した（図 19）。こ
れらの値は、施用した NaCl 溶液の濃度［0g/L（Control）、7.5g/L、15g/L、30g/L）］より高
いことから、9 月 5 日（NaCl 溶液施用 3 回目）では既にポット内において、塩類集積が発
生していたと考えられた。  
 
4-2-2. 葉身部の乾燥重量および枯死率  
健全葉の乾燥重量は、0g/L 区（Control）から順に、3.40、2.37、2.65、2.67 g/pot DW で
あった。また、枯死葉の乾燥重量は、0g/L 区（Control）から順に、0.82、0.52、0.65、0.68 
g/pot DW であった。健全葉、枯死葉ともに、乾燥重量は 4 段階の NaCl 溶液濃度間で有意









4-2-3. 葉身部におけるイオン含有量およびイオン排出量とイオン排出率  
葉身部のイオン含有量に関して、Na+含有量は 0g/L 区（Control）から順に、4.34、12.16、
19.31、25.22 mg/g DW であった。また、Cl-含有量は、0g/L 区（Control）から順に、6.67、
16.24、24.52、35.51 mg/g DW であり、両者ともに、施用塩分濃度が高くなるにつれて有意




5.48、7.30 mg/g DW であり、0g/L 区と比較して 7.5g/L、15g/L、30 g/L 区で有意に高かっ
た。また、Cl-の排出量は、0g/L 区（Control）から順に、1.31、3.72、3.45、2.91 mg/g DW で
あり、4 段階の塩分濃度間に有意な差は見られなかった（図 22）。  
既往研究では、コウライシバの塩類腺からの Na+排出量は 8mg/g DW（23g/L 相当の NaCl
溶液施用）である報告がある 58）。また、高い耐塩性を有する他のイネ科植物では、ローズ
グラス（Chloris gayana Kunth.）の Na+排出量が 15mg/g DW（3g/L 相当の NaCl 溶液施用）
38）、イネ科スパルティナ属の Spartina townsendii の Na+排出量が 32mg/g FW（14g/L 相当の
NaCl 溶液施用）41）との報告がある。  
耐塩性を有する植物の特徴として、葉身部に存在する塩類腺が多いほど多くの塩分を排
出することが可能であり、塩類腺数と塩分の排出量が植物の耐塩性に関係していると言わ
れている 55）53）52）。本研究における 4 段階の塩分濃度環境下の葉身部の Na+、Cl-、K+の含
有量、排出量、および排出率をまとめたグラフを図 53 に示す。本研究では、葉身部にお
ける、Na+および Cl-含有量は、4 段階の塩分濃度の全てで、排出量より高かった。また、
施用した NaCl 溶液の濃度が高くなるにつれて、Na+および Cl-含有量が有意に高くなった












は、「4-2-6. 土壌水分量と塩類腺からの Na+排出特性」で詳しく述べる）。  
イオン排出率は、Na+や Cl-と比べ K+で著しく低く、30g/L 区では Na+と比較して K+の排
出率は約 19 倍低かった（表 5）。この結果から、コウライシバは塩類腺から排出するイオ
ンを選択していると考えられた。  
塩類腺を有する植物は土壌環境に応じて塩類腺から排出するイオンを選択していると考
えられている 36）。塩分環境下のイネ科のローズグラス（Chloris gayana Kunth.）およびシオ











4-2-4. 葉身部の K+と Na+の関係  
コウライシバの各部（葉身部、匍匐茎部、根系部）における Na+含有量と、K+含有量の
関係性を表す散布図を図 54 に示す。  
葉身部における Na+と K+含有量の相関係数は、葉身部で R²＝0.002、匍匐茎部で、R²＝
0.14、根系部で、R²＝0.15 であり、全ての部位で R²＝2.0 を下回り、Na+と K+の両者に相関
性が確認されなかった（図 54）。  
通常、体内の Na+含有量が高くなると植物は恒常性を保とうとするため、K+が拮抗的に
排除されると言われている 52）92）。一方、耐塩性を有する植物は、塩分環境下において体内
（細胞内）の K+が排除されることがなく、逆に K+の濃度を高めることで体内の Na+に対応






















耐塩性と関係していることは既に説明した 55）53）52）。既往研究では、イソマツ属の Limonium 
bicolor (Bag.) Kuntze と、イネ科シオギリソウ属の Aeluropus littoralis (Wild) Parl に塩分を
処理する実験を行っており、その結果、葉身部の塩類腺数が増加し、さらに塩分排出量が
多くなったことを報告している 98）36）。  
図 55 に、本研究で得られた、背軸面、向軸面の塩類腺数、塩類腺面積、および Na+排出
量の結果をまとめた。既に報告した通り、本研究の結果では、背軸面、向軸面ともに施用
した NaCl 溶液の濃度が、塩類腺数および塩類腺面積に影響しなかった。一方、Na+排出量
は、施用 NaCl 溶液濃度が高くなるにつれて、高くなる結果を示した（図 55）。  
この結果から、塩分環境下のコウライシバは、施用した NaCl 溶液の濃度によっては塩
類腺数、塩類腺面積に影響しないが、施用 NaCl 溶液の濃度に応じて塩類腺からの Na+排出
量が増加する特徴を有することが明らかとなった。つまり本種は、土壌塩分濃度に応じて
塩類腺 1 つあたりからの Na+排出量を増やし、塩分排出量を増加させることで、塩ストレ
スに対応していると考えられた。  
 
4-2-6. 土壌水分量と塩類腺からの Na+排出特性 
コウライシバの塩分排出に関する既往研究 2 報および本研究における実験環境と Na+排
出率の結果を表 7 にまとめた。  
既往研究では、水耕栽培環境における実験や、毎日の NaCl 溶液の施用など、高水分環境
下で実験が行われた 54）102）。本研究では、土壌に乾きが見られた時のみ NaCl 溶液の施用を
行った。既往研究の結果では、12g/L の濃度の NaCl 溶液を使用した水耕栽培環境で 7 日間
処理したコウライシバの Na+の排出率は 77.4％であった 54）。また、35g/L の濃度の NaCl 溶
液を 5 日間毎日施用したコウライシバの Na+排出率は 68.5％であった 102）。一方、30g/L の
濃度の NaCl 溶液を 35 日間施用した、本研究の結果では既往研究と比較して極めて低い







との報告がある 25）。また、イネ科の Kallar grass（Leptochloa fusca L. Kunth）は、気温が高
い状況において、より多くのイオンを塩類腺から排出すると報告されている 22）。イネ科ス











らの吸水メカニズムの 1 つである 65）。根では、土壌よりも根の浸透圧を高くすることで吸
水を行っているが、塩類集積が発生すると、植物の根よりも土壌の浸透圧が高くなり、植














イオン排出率は、Na+や Cl-と比べ、K+で著しく低く、30g/L 区では Na+と比較して K+の








施用 NaCl 溶液濃度が高くなるにつれて塩類腺からの Na+排出量が高くなった（図 55）。
しかし、土壌中の塩分濃度の違いが、向軸面、背軸面ともに、塩類腺数や塩類腺面積に影
響しないことから、コウライシバは土壌塩分濃度が高くなるにつれて、塩類腺 1 つあたり
からの Na+排出量を増加させていると考えられた。  
104 
 











図 53 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部におけるイオン
含有量およびイオン排出量とイオン排出率の関係  
Ion content and ion excretion amount of Zoysia matrella leaves under four different 
concentration of NaCl solution treatment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. NaCl solution treatment period was 35 days. (a) 
Na+, (b) Cl-, (c) K+. Estimated NaCl concentration of gravity water after 28 days N aCl solution treatment were 0.2g/L 
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図 54 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部、匍匐茎部、根系
部における Na+含有量と K+含有量の関係  
Relationship between Na+ content and K+ content of Zoysia matrella leaves under four 
different concentration of NaCl solution treatment  
NaCl solution treatment period was 35 days. (a) Leaves, (b) Rhizomes, (c) Roots.  
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図 55 4 段階の異なる濃度の NaCl 溶液施用のコウライシバの葉身部の向軸面および
背軸面における塩類腺数、塩類腺面積と Na+排出量の関係  
Salt gland density, size and Na+ excretion amount of Zoysia matrella leaves under four 
different concentration of NaCl solution treatment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates a nalyses. NaCl solution treatment period was 35 days. (a)Salt 
gland density, (b)Salt gland size.  Estimated NaCl concentration of gravity water after 28 days NaCl solution treatment 
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4-3-1. 土壌含水比  
土壌含水比は、地表から 5cm、10cm の深さの土壌でともに水道水の施用を制限した Basal、
Apical より、水道水を与え続けた Intermediate で高い値であり、Intermediate は Basal、Apical
の約 6 倍から 8 倍高い値であった（図 27）。  
全てのポット（Basal、Intermediate、Apical）に水道水を施用した Control 区の土壌含水比
（地表から 5cm の深さの土壌）の結果を併せて示す（図 56）。  
水分制限区の Basal、Apical の土壌では、Sever、Intact の土壌含水比が 1.4～4.5％であっ
た。一方、Control 区の土壌含水比は、Basal で 13～15％、Apical で 12～14％であり、水分
制限区より高い値であった。この結果から、水分制限区では土壌の水分量が低下し著しく
乾燥した土壌環境であったと判断された。  
水分制限区の Intermediate では、Sever より Intact で土壌含水比が低く、有意な傾向であ
った（図 27）。これは、Intermediate のコウライシバが匍匐茎を介して他のラメットに水を
送ったため、Sever よりも多くの水を土壌から吸収したためであると考えられた（ラメット
間の水の移動は「4-3-3. 各ラメットの含水率」で詳しく説明する）。  
さらに Apical では、有意差は見られなかったが、Sever より Intact で約 2 倍高い土壌含
水比であった。これは、ハイドローリック・リディストリビューション（Hydraulic 
Redistribution : HR）が行われた可能性が示唆された。植物の根や匍匐茎を介して、水分が
湿潤な土壌環境から乾燥した土壌に分配される現象を HR と言う 105）。これは水ポテンシ
ャルの勾配の結果起こる受動的な水の移動であると考えられている。HR は、夜間に行わ
れ、日中に葉身部の気孔が開く時に、HR により送られた土壌の水が利用されることで、乾
燥ストレスの軽減に寄与していると言われている 105）。コウライシバの HR は報告例がな




4-3-2. 各ラメットの乾燥重量  
健全葉の乾燥重量は、Basal、Apical ともに、Sever より Intact で 1.5～2 倍高い値であっ
た。匍匐茎部、根系部は Basal において、Sever より Intact で有意に高い傾向であり、Apical
では、匍匐茎部において、Sever で 4.5g/Pot、Intact で 6.2g/Pot であり、Sever より Intact で
高い乾燥重量であった（図 28）。  
以上の結果より、Intermediate と匍匐茎で接続されている Intact では、匍匐茎を切断した
Sever より、Basal、Apical ともに高い乾燥重量であったことが明らかとなった。このこと




Sever では、Apical において葉のまき 69）や枯死葉が目立ち、地上部（葉身部）では著し
い乾燥ストレスが見られた。これは、Apical における枯死葉の乾燥重量が、Intact と比べ 2
倍以上である結果からも明らかである（図 28）。 
一方、Intermediate では有意な差は見られなかったが、健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系
部の全ての部位において、乾燥重量が、Sever より、Intact で低い値であった。図 57 に、
全乾燥重量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）を示す。  
全乾燥重量は、Intermediate において、Sever と比べ Intact で 1.5 倍低い値が確認された。
一方、Basal、Apical では逆の結果が示され、全乾燥重量は Sever より Intact で高かった（図  




れを Oversharing と呼んでいる 90）。この報告から、コウライシバも Oversharing が行われて
おり、Intact の Intermediate では、Basal や Apical に多くの水を送りすぎたことが原因とな
り、乾燥重量の低下に繋がったと考えられた。  




SNTS の全乾燥重量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部の合計値）は、Sever と Intact に有意な
違いはなかった（図 57）。このことから、SNTS に関しては、Sever、Intact ともに、湿潤環
境下の Intermediate から伸長した匍匐茎であることからも、Basal、Apical 間の匍匐茎切断




4-3-3. 各ラメットの含水率  
植物体内の含水率は、地上部（健全葉および枯死葉）の Apical において、Sever より Intact
で有意に高く、約 3 倍高い値であった。また、匍匐茎部では、Apical において Sever より
Intact で有意に高く、約 2 倍高い値であった。Basal では、有意差は見られなかったが、地
上部（健全葉および枯死葉）、地下部（匍匐茎部）ともに、Sever より Intact で高い値であ
った（図 29）。  
この結果から、Intact では Intermediate から Basal、Apical の両方向に水の移動があった
ことが明らかとなった。また、水は主に Apical 方向に移動すると考えられた。既往研究で




水の移動であることから、水の移動は主に Apical 方向に移動すると考えられている 77）。一
方、師管でも水の移動が行われているとの報告がある 47）。師管では、物質移動の方向性は
特に決まっておらず、シンクとソースの関係で物質の移動方向が決まる 47）。  
既往研究では、クワ科（Ficus tikoua）や、ヒユ科のナガエツルノゲイトウ（Alternanthera 
philoxeroides）では、Basal から、Apical 方向に主に水が送られていると報告している 48）
106）。一方、カヤツリグサ科スゲ属の Carex hirta や、イネ科のバッファローグラス（Buchloe 
dactyloides）では、水分が Basal 方向、Apical 方向の両方向に移動することが報じられてい
る 12）90）。 
全乾燥重量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）は、Basal において Sever と
比べ Intact で 1.5 倍高い結果を示し（図 57）、また、Basal の地上部（健全葉および枯死葉）
と匍匐茎部の含水率は、Sever と比べ Intact で高い値を示した（図 29）。  
セリ科チドメグサ属の Hydrocotyle bonariensis は、Basal 方向に、水、窒素、光合成産物
を移動することが報告されている 17）。また、光合成産物の移動は師管を用いることから 77）、
コウライシバにおいても、Basal 方向への水を含めた物質の移動は、師管を用いて行われた




4-3-4. ラメット間の水分の移動特性（実験 B-1）により得られた主な結果および考察  
Apical では、Sever より Intact で約 2 倍高い土壌含水比であった（図 27）。これは、植物
の根や匍匐茎を介して、湿潤な環境の土壌（Intermediate）の水分が、乾燥した土壌（Apical）
に分配される現象、ハイドローリック・リディストリビューション（ Hydraulic 
Redistribution : HR）が行われたためであると示唆された。  
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植物体内の含水率は、地上部（健全葉および枯死葉）では Apical において、Sever より
Intact で有意に高く、約 3 倍高い値であった。また、地下部（匍匐茎部）では Apical にお
いて Sever より Intact で有意に高く、約 2 倍高い値であった。Basal では有意差は見られな
かったが、地上部、地下部ともに、Sever より Intact で高い値であった（図 29）。これらの
結果から、Intermediate から Basal、Apical の両方向に水の移動が行われたと考えられた。
また、水は主に Apical 方向に移動すると考えられた。  
健全葉の乾燥重量は、Basal、Apical ともに Sever より Intact で 1.5～2 倍高い値であった。
匍匐茎部、根系部は Basal において、Sever より Intact で有意に高い傾向であり、Apical で
は匍匐茎部において、Sever で 4.5g/Pot、Intact で 6.2g/Pot であり、Sever より Intact で高い
乾燥重量であった（図 28）。このことから、Intact では Intermediate から Basal、Apical の
両方向に水が送られ、乾燥ストレスを軽減したと考えられた。  
Intermediate では、Sever と比べ Intact で 1.5 倍低い全乾燥重量（健全葉、枯死葉、匍匐茎
部、根系部の合算値）が確認された。一方、Basal、Apical では逆の結果が示され、全乾燥
重量は、Sever より Intact で高かった（図 57）。これは、Oversharing が影響したと考えられ
た。つまり、湿潤環境下の Intermediate から乾燥環境下の Basal や Apical に水を送りすぎ




















図 56 水分制限区および Control 区の各実験ポットにおける土壌含水比  
Soil moisture in the pot of limited water treatment and control experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
Limited water treatment period was 49 days. (a) -(c) Limited water treatment plots, (d) -(f) Control plots. Data of 5cm depth  























































































































































































































































































































































































































































































































































































































4-4. ラメット間の塩分の移動特性  
「ラメット間の塩分の移動特性」（実験 B-2）では、3 つの実験用ポット［Basal（基部）、
Intermediate（中間部）、Apical（先端部）］を並べ、それぞれのポット間において匍匐茎を繋
げたままコウライシバを生育させた（図 8）。その後、Intermediate を塩分環境下（15g/L の





（Intact）を設置し（図 9）、両者を比較することとした。以下に実験 B-2 により得られた
結果から、本種のラメット間の塩分の移動特性や塩ストレス対応について考察する。  
 
4-4-1. 土壌 EC 値  
NaCl 溶液を施用した Intermediate の土壌 EC 値は、Sever で 669μS/cm、Intact で 524μS/cm
であり、有意な差は見られなかったが、Sever と比べ Intact で約 150μS/cm 低い値であった
（図 30）。土壌 EC 値の低下の原因として、コウライシバの塩分吸収や葉身部への塩分の
転流が考えられたが、Intermediate の地上部（健全葉、枯死葉）では、体内の塩分（Na+、
Cl-）含有量が Na+、Cl-ともに、Sever より Intact で低い（図 33、図 34）ことから、コウラ
イシバの塩分吸収による影響ではないと推察された。  
土壌 EC 値の低下について考えられる要因の 1 つとして、ハイドローリック・リディス
トリビューション（Hydraulic Redistribution : HR）が考えられた 105）。つまり、匍匐茎を介
して Basal から Intermediate に送られた水が HR により、土壌にまで移動したと推察された




「4-3-1. 土壌含水比」でも既に説明した通り、コウライシバの HR は報告例がなく、本
種の耐乾性や耐塩性を向上させるメカニズムの一つとして大変興味深いと思われた。  
 
4-4-2. 土壌 pH 
土壌 pH は、Basal、Intermediate、Apical の全てで、Sever と Intact に有意な差は見られ
ず、全てのポットにおいて、7 程度の値を示した（図 31）。この結果から、NaCl 溶液の施




4-4-3. 各ラメットの乾燥重量  
枯死葉の乾燥重量は、Basal、Intermediate において、Sever より Intact で有意に高く、ま
た、Apical では、Sever より Intact で有意に高い傾向を示し、SNTS では有意差はなかった
が、Sever より Intact で約 3 倍高い乾燥重量であった（図 32）。つまり、Basal、Intermediate、
Apical の全てのラメットおよび SNTS において、Sever より Intact で枯死葉の乾燥重量が高
い結果が示された。  
この結果から、Intact では NaCl 溶液を施用した Intermediate から、各ラメットへの塩分
の移動や塩ストレスが影響したと考えられたが、各ラメットの枯死葉の Na+、Cl-含有量は
Sever と Intact の間に有意差はなく（図 33、図 34）、ラメット間の塩分の移動や、葉身部
への塩分の蓄積が枯死葉の乾燥重量増加に影響しているとは言えず、他の要因が関係して
いると考えられた。  
図 58 に、全乾燥重量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）を示す。また、図  
59 に、Intermediate および SNTS のみに焦点を当てた、全乾燥重量（健全葉、枯死葉、匍匐
茎部、根系部の合計値）を示す。その結果、有意な差ではなかったが、全乾燥重量は、Sever
と比べ Intact において高い値であり、Intermediate で 1.3 倍、SNTS で 1.5 倍高かった（図  
59）。  
全 Na+含有量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）および、全 Cl-含有量を図  
60、図 61 に示す。この結果から、コウライシバの全部位における塩分（Na+および Cl-）
含有量は、Intermediate、SNTS において、いずれも Sever より Intact で低い値が確認され
た。 







4-4-4. 各ラメットの Na+、Cl-含有量  
Basal、Apical において Na+および Cl-の含有量は一部を除き、全ての部位（健全葉、枯死
葉、匍匐茎部、根系部）で Sever と Intact の間に有意な差は見られなかった（図 33、図 34）。
また、全 Na+含有量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）および、全 Cl-含有量
は、Basal、Apical において、Sever と Intact の値にほとんど差がなく、有意差も見られなか
った（Apical の Cl-含有量を除く）（図 60、図 61）。 
これらの結果から、匍匐茎をラメット間において接続したままにした Intact では、塩分





ライシバにおいて、Intermediate から Basal、Apical のどちらの方向にも塩分が移動しない
結果を報告している 89）。また、イネ科スパルティナ属の Spartina patens では、ラメット間






Intermediate では枯死葉の Na+含有量が Sever より Intact で有意に低い傾向であった（図  
33）。また、SNTS では、健全葉の Na+含有量が、Sever より Intact で有意に低く、健全葉の
Cl-含有量は Sever より Intact で有意に低い傾向であった（図 34）。また、全 Na+含有量（健
全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）および、全 Cl-含有量は、塩分を施用した、
Intermediate、そして Intermediate から伸長した SNTS において、いずれも Sever より Intact






セリ科チドメグサ属の hydrocotyle bonariensis では、塩分施用環境のラメットに水が送ら
れて塩ストレスが緩和されたとの報告 18）や、塩性湿地に生息するイネ科スパルティナ属
の Spartina patens とイネ科の Saltgrass（Distichlis spicata）では、Basal（塩分無施用）から、
Apical（塩分施用）方向へ水が送られて、塩分環境下のラメットの塩ストレスが緩和された




らの吸水メカニズムの 1 つである 65）。根では、土壌よりも根の浸透圧を高くすることで吸
水を行っているが、塩類集積が発生すると、植物の根よりも土壌の浸透圧が高くなり、植
物の吸水が阻害される 105）。このことから、NaCl 溶液を与えた Intermediate の土壌では浸
透圧が高くなっており、吸水阻害が発生していたと考えられた。  
本研究の結果では、全 Na+含有量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）およ
び、全 Cl-含有量は、塩分を施用した、Intermediate、そして Intermediate から伸長した SNTS
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において、いずれも Sever より Intact で塩分（Na+、Cl-）含有量が低かったことを既に述べ
た（図 60、図 61）。  
これらの結果から、Basal から Intermediate へ水分を送ることで Intermediate の体内塩分
濃度を低下させる（薄める）とともに、Basal から水分が供給された Intermediate では根か
らの吸水量が少なくなり、その分土壌からの塩分の吸収量が少なくなったと推察された。
つまり、Basal からの水分の供給と、土壌中からの塩分の吸収量の低下が、Intact における
Intermediate の体内の塩分濃度の低下（図 60、図 61）や乾燥重量の増加（図 59）に寄与
したのではないかと考えられた。また、SNTS も Intermediate から伸長しており、Intermediate
の一部として扱われ、体内塩分濃度の低下、乾燥重量の増加に影響したと考えられた。  
Na+および Cl-含有量は、Intermediate、SNTS において健全葉より枯死葉で高く、Sever、






















4-4-5. SNTS の Na+、Cl-含有量  




を施用した Control 区と比較する必要がある。  
図 62、図 63 に塩分施用区と、Control 区における SNTS の Na+および Cl-含有量を示す。
Sever の Na+含有量は、健全葉において、Control 区で 4.2mg/g DW、塩分施用区で 7.3mg/g 
DW であり、有意差はなかったが、塩分施用区で 3.1mg/g DW 高かった。Cl-では両者にほ
とんど差がなく、有意差が見られなかった（図 62）。  
匍匐茎部の Na+含有量は、Control 区で 2.7mg/g DW、塩分施用区で 5.2mg/g DW であり、
塩分施用区で有意に高い傾向であった。Cl-では両者にほとんど差がなく、有意差が確認さ
れなかった。  
Intact では、健全葉において、Na+および Cl-の含有量ともに Control 区と塩分施用区に有
意な差はなかった（図 63）。  
匍匐茎の Na+含有量は Control 区で 2.7mg/g DW、塩分施用区で 3.8mg/g DW であり、塩
分施用区で有意に高い傾向であった。また、Cl-濃度は、Control 区で 4.7mg/g DW、塩分施
用区で 6.5mg/g DW であり、有意差はなかったが、Control 区と比較して塩分施用区で
1.8mg/g DW 高い値であった。  
これらの結果から、Na+、Cl-ともに、Intermediate から SNTS に移動していると考えられ
た。筆者の以前行った実験でも同様の結果を示しており、Intermediate と接続している SNTS
の塩分（Na+、Cl-）は、葉身部において Intermediate から 15cm の距離まで移動しているこ
とが確認され、また、匍匐茎部では Intermediate から 30cm の距離まで移動したことが明ら








4-4-6. ラメット間の塩分の移動特性（実験 B-2）により得られた主な結果および考察  
土壌 EC 値は、NaCl 溶液を施用した Intermediate において、Sever と比べ Intact で約
150μS/cm 低い値であった（図 30）。これは、ハイドローリック・リディストリビューショ




Apical ともに、Sever と Intact を比較したところ、値にほとんど差がなく、有意差も見られ
なかった（Apical の Cl-含有量を除く）（図 60、図 61）。これらの結果から、NaCl 溶液を
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分を施用した、Intermediate および Intermediate から伸長した SNTS において、Sever より
Intact で低かった（図 60、図 61）。これらの結果から、水道水のみを与えた Basal から、
NaCl 溶液を与えた Intermediate（SNTS も含む）へ水分が送られることにより、植物体内の
塩分濃度が低下したと考えられた。  
Na+および Cl-含有量は、Intermediate、SNTS において健全葉より枯死葉で高く、Sever、
Intact ともに、健全葉の 2～3 倍高い値であった（図 60、図 61）。このことから、コウライ
シバは、枯死葉になるような古い葉に塩分を転流、蓄積させて、最終的に枯死葉を脱落さ
せることで、塩分を個体から切り離して、塩ストレスに対応していると考えられた。  
SNTS において、匍匐茎部の Na+含有量は、Sever、Intact ともに Control 区（全てのラメ
ットに水道水を施用）より塩分施用区で有意に高い傾向であった（図 62、図 63）。これら
の結果から、まだ土壌に接地しておらず、発根をしていない SNTS は、Intermediate の一部
として扱われ、全ての物質（水やイオン）が Intermediate から移動して共有されると考えら
れた。さらに、塩分を施用した Intermediate から、Basal や Apical の両方向に塩分（Na+、
Cl-）が移動していない結果から（図 60、図 61）、SNTS がラメットとして成育した段階に
おいて、Intermediate からの塩分の移動は行われなくなると推察された。  
全乾燥重量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）は、Sever と比べ Intact で高
い値であり、Intermediate で 1.3 倍、SNTS で 1.5 倍高かった（図 59）。これらの結果から、

















































































































































































































































































































































































































































































































図 59 塩分施用区における Intermediate および SNTS の全乾燥重量（健全葉、枯死葉、
匍匐茎部、根系部）  
Total biomass of Intermediate and SNTS ramets with NaCl solution treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
Combined data (Green Leaves and Brown Leaves, Rhizomes and Roots) was used for Student's t-test. NaCl solution treatment 














































図 60 塩分施用区の各ラメットにおける各部の全 Na+含有量（健全葉、枯死葉、匍匐茎
部、根系部）  
Total Na+ content of each ramets with NaCl solution treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact are  
indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's t-test.  
Combined data (Green Leaves, Brown Leaves, Rhizomes, Roots) was used for Student's t-test. NaCl solution treatment period 

































図 61 塩分施用区の各ラメットにおける各部の全 Cl-含有量（健全葉、枯死葉、匍匐茎
部、根系部）  
Total Cl- content of each ramets with NaCl solution treatment experiment  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Sever and Intact 
are indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant difference according to Student's  
t-test. Combined data (Green Leaves, Brown Leaves, Rhizomes, Roots) was used for Student's t-test. NaCl solution 





































図 62 Intact の塩分施用区および Control 区の SNTS における健全葉と匍匐茎部の
Na+、Cl-含有量  
Na+, Cl- content of SNTS Green leaves and Rhizomes with NaCl solution treatment and 
control experiment in Intact  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Control plots 
and NaCl treatment plots are ind icated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ , p < 0.01, no mark indicates no significant 
difference according to Student's t-test. (a)-(b) Green Leaves, (c)-(d) Rhizomes. NaCl solution treatment period was 49 



























































































図 63 Sever の塩分施用区および Control 区の SNTS における健全葉と匍匐茎部の
Na+、Cl-含有量  
Na+, Cl- content of SNTS Green leaves and Rhizomes with NaCl solution treatment and 
control experiment in Sever  
Data are the means. Vertical bars represent ±SD of triplicates analyses. Significant differences between Control plots 
and NaCl treatment plots are indicated: †, p  < 0.1; ＊ , p  < 0.05; ＊＊ ,  p < 0.01, no mark indicates no significant 
difference according to Student's t-test. (a)-(b) Green Leaves, (c)-(d) Rhizomes. NaCl solution treatment period was 49 































































































5-1. コウライシバ体内の塩分の移動と塩ストレス対応  
コウライシバの根系部より植物体内に吸収された塩分（Na+）は、体内のどの部位にどれ
だけの量が移動しているのであろうか。  
「ラメット間の塩分の移動特性」（実験 B-2）では、49 日間にわたりコウライシバに NaCl
溶液を施用して、本種の各部（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部）の塩分（Na+）含有量
を測定した。また、「塩類腺からの塩分排出特性」（実験 A-2）では、35 日間にわたり本種
に NaCl 溶液を施用して、塩類腺からの塩分排出量を測定した。  
垂直方向のコウライシバの塩分移動特性（塩分収支）を把握するため、「ラメット間の塩
分の移動特性」（実験 B-2）より得られた、健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の Na+含有
量の結果（15g/L の濃度の NaCl 溶液を施用した Sever 、Intermediate）と「塩類腺からの塩
分排出特性」（実験 A-2）の実験より得られた Na+の排出量の結果（15g/L 区）を統合して、
塩類腺から排出された塩分量も含めたコウライシバ体内の全ての塩分（Na+）量をまとめた
（図 64）。  
その結果、Na+含有量は、健全葉で 8.2mg/g DW、枯死葉で 27.3mg/g DW、匍匐茎部で
9.4mg/g DW、根系部で 9.9mg/g DW、健全葉からの Na+排出量は 5.5mg/g DW であり、全体
の Na⁺量の合計は 60.3mg/g DW であった。各部の Na+含有量および Na+排出量の合計値を
100％とした割合は、健全葉で 13.6％、枯死葉で 45.3％、匍匐茎部で 15.6％、根系部で 16.4％、




茎部、根系部）に比べて、地上部（葉身部）で 4～5 倍の塩分（Na+、Cl-）含有量（図 17）
であった結果からも、本考察が裏付けられると考えた。  





「3-1. 長期間の塩ストレスに対する反応」（実験 A-1）では、4 回目の地上部の刈取り時
［2014 年 12 月 2 日（NaCl 溶液施用開始から 172 日間）］において、15g/L 区の葉身部の
Na+含有量は 57mg/g DW であった（図 15）。一方、コウライシバに塩ストレスを与えた既
往研究の結果では、葉身部の Na+含有量は、約 19mg/g DW（1 週間にわたり、200mM の塩
水を施用）54）や、12.53mg/g DW（4 週間にわたり、48mS/cm の塩水を施用）96）であり、本
研究の結果より低い塩分含有量であるとの結果が報告されている。  
また、芝草 4 種（Andropogon greenwayi, Sporobolus ioclados, Sporobolus kentrophyllus, 
Sporobolus spicatus）に塩分（400mM NaCl）を施用した実験では、施用 24 時間後と 96 時
間後の葉身部の塩分含有量を比較しており、芝草 4 種の葉身部の Na+含有量が 24 時間後と

















4. 植物の塩ストレスと対応」で説明した［①根からの Na+排出、②塩類腺からの Na+排出、










から伸長した SNTS の塩分含有量は、水道水のみを与えた Control 区の SNTS と比べて葉
身部、匍匐茎部において、高い塩分含有量を示したことから、塩分を施用したラメット
（Intermediate）から SNTS へ塩分が移動していることが明らかとなった（図 62）。これら
の結果から、まだ土壌に接地しておらず、発根をしていない SNTS は、Intermediate の一部
として扱われ、全ての物質（水やイオン）が Intermediate から移動して共有されると考えら
れた。  
さらに、塩分を施用した Intermediate から、Basal や Apical の両方向に塩分（Na+、Cl-）

































図 64 15g/L NaCl 溶液施用環境下のコウライシバの各部（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、
根系部）の Na+含有量および健全葉からの Na+排出量（塩分収支）  
Na+ content and Na+ excretion amount of Zoysia matrella under 15g/L concentration of 
NaCl solution treatment  
Na+
 
content of plant body (Green Leaves, Brown Leaves, Rhizomes, Roots) data are from NaCl treatment plots (Substance 
transport experiment between ramet, Intermediate, Sever) (Result section 3 -5) and Na+
 
excretion amount data are from ion 
excretion from salt gland experiment (Result section 3-2) (15 g/L NaCl solution treated). For more details on experimental 


























































5-2. コウライシバ体内の水分の移動と塩ストレス対応  
「5-1. コウライシバ体内の塩分の移動と塩ストレス対応」において、コウライシバは、
















験 B-1）、塩分施用区（実験 B-2）の両者で、匍匐茎を切断した Sever と比べて、ラメット
の全乾燥重量（Apical、Intermediate、Basal、SNTS の合計値）が高い値であった。  
水分制限区の全乾燥重量では、Sever で 25.4g、Intact で 28.9g であり、Intact で 1.14 倍高
い全乾燥重量であった（図 57）。また、塩分施用区では、Sever で 27.3g、Intact で 31.3g で






葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）は、Sever と比べて Intact で高かった（図 57）。 
さらに、「ラメット間の塩分の移動特性」（実験 B-2）では、塩分環境下の Intermediate お
よび Intermediate から伸長した SNTS において、Sever と比べて Intact で、全 Na+含有量（健

















燥重量の増加（図 59）に影響したのではないかと推察した。  
一方、本研究の結果から、塩分を施用した Intermediate から、Basal や Apical の両方向へ
塩分（Na+、Cl-）が移動していないことが明らかとなった（図 60、図 61）。既往研究も同
様の結果を示しており、コウライシバやイネ科スパルティナ属の Spartina patens では、ラ







































さらに、コウライシバは、塩類腺から塩分を多く排出する種であると言われている 102）10）。  
NaCl 溶液を用いた水耕栽培（12g/L NaCl）環境下で 7 日間処理を行った実験では、コウ
ライシバの葉身部における Na+含有量は 7.6mg/g DW であったのに対して、Na+排出量は
16.8mg/g DW であり、Na+排出量は Na+含有量の約 2 倍の値であったことを報じている 54）。
また、砂耕栽培環境下で 5 日間毎日 NaCl 溶液（35g/L NaCl）の施用を行った実験では、コ
ウライシバの葉身部の Na+含有量は 3.9mg/g DW、Na+排出量は 8.5mg/g DW であったこと
からも 102）、塩分環境下のコウライシバは、葉身部において塩分を蓄積するよりも、塩類腺
から多くの塩分を排出することで、体内の塩ストレスを緩和していると考察されている。  




































































5-4. 本研究のまとめ  
本研究では、コウライシバの「垂直方向の塩分の移動」（実験 A）および「水平方向の水





考察までをまとめたフローを図 66 に示す。  
 
長期間の塩ストレスに対する反応（実験 A-1）  














塩類腺からの塩分排出特性（実験 A-2）  












ラメット間の水分の移動特性（実験 B-1）  
⑤ 植物体内の含水率は、地上部（健全葉、枯死葉）の Apical（水分制限環境下）におい
て、Sever より Intact で有意に高く約 3 倍高い値であった。また、匍匐茎部では Apical に
おいて Sever より Intact で有意に高く約 2 倍高い値であった。Basal（水分制限環境下）で
は、有意差は見られなかったが、地上部、地下部ともに、Sever より Intact で高い含水率で
あった（図 29）。これらの結果から、Intermediate（湿潤環境下）のラメットから Basal、
Apical の両方向に匍匐茎を介して水分の移動が行われたことが明らかとなった。また、水
分は主に Apical 方向に移動すると考えられた。  
 
 ラメット間の塩分の移動特性（実験 B-2）  
⑥ 全 Na⁺含有量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合算値）および全 Cl⁻含有量は、
Basal、Apical ともに、Sever と Intact の比較において、有意差が見られなかった（図 60、
図 61）。この結果から、NaCl 溶液を施用した Intermediate から匍匐茎を介して、Basal や
Apical へ塩分が移動しないことが明らかとなった。また、コウライシバは成育に影響する
塩分をラメット間で拡散しないようにしていると考えられた。  
⑦ 全 Na⁺含有量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）および全 Cl⁻含有量は、
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塩分を施用した Intermediate（SNTS を含む）において、Sever より Intact で低い値であった
（図 60、図 61）。また、全乾燥重量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）は、
Sever と比べて Intact で高く、Intermediate で 1.3 倍 、SNTS で 1.5 倍高かった（図 59）。




ともに、健全葉の 2～3 倍高い塩分（Na⁺、Cl⁻）含有量であった（図 60、図 61）。この結
果から、コウライシバは主に枯死葉に塩分を蓄積させて、最終的に脱落させることで、塩
分を個体から切り離して、塩ストレスに対応していると考えられた。  
⑨ 塩分施用を行った Intermediate から伸長した SNTS の匍匐茎の Na⁺含有量は、Control
区（全てのラメットに水道水を施用）と比べて有意に高い傾向であった（図 62、図 63）。
この結果から、まだ土壌に接地しておらず、発根をしていない SNTS は、Intermediate の一
部として扱われ、全ての物質（水やイオン）が Intermediate から移動して共有されると考え
られた。さらに、塩分を施用した Intermediate から、Basal や Apical の両方向に塩分（Na+、
Cl-）が移動していない結果から（図 60、図 61）、SNTS がラメットとして成育した段階に








また、Intermediate から SNTS へ塩分が移動していることから、まだ土壌に接地しておら






































































☛ 3つに区切られた（ Basal、Intermediate、Apical ）実験用ポットに、匍匐茎を繋げたま
まコウライシバ（ラメット）を生育させた（図１）。B-1では、 Intermediateのみに
NaCl溶液を施用した。B-2では、Basal、Apicalのみに水分制限処理を行った。






































































⑥ 全Na⁺含有量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合算値）および全Cl⁻含有量は、Bas al、Apic alともに、SeverとIntactの比較において、有意差が見られな
かった。この結果から、NaCl溶液を施用した Intermediateから匍匐茎を介して、BasalやApic alへ塩分が移動しないことが明らかとなった。また、コウライシ
バは成育に影響する塩分をラメット間で拡散しないようにしていると考えられた。
⑦ 全Na⁺含有量（健全葉、枯死葉、匍匐茎部、根系部の合計値）および全Cl⁻含有量は、塩分を施用した Intermediate（SNTSを含む）において、Severより Intactで






⑨ 塩分施用を行ったIntermediateから伸長したSNTSの匍匐茎のN a+含有量は、Contro l区（全てのラメットに水道水を施用）と比べて有意に高い傾向であった。
この結果から、まだ土壌に接地しておらず、発根をしていない SNTSは、 Intermediateの一部として扱われ、全ての物質（水やイオン）がIn termediateから移動
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Substance Transport Characteristics and  





Water is a valuable resource, especially in areas with low precipitation. Drought or water overuse 
in cities means shortage of water is becoming a problem,  and using portable water in landscaped 
areas and green space is becoming difficult. To solve these problems, saline water can be used for 
irrigation. Therefore, salt tolerant grass is needed in order to maintain good conditions in high 
salinity irrigation environments. Zoysia matrella Merr. is a highly salt tolerant grass species and 
popular for use on golf courses or in other green spaces , and it was also considered important 
greening plants for places with high concentrations of salinity in soil . 
It is known that salt tolerant species have mechanisms for avoiding salt stress such as salt excretion 
from the salt glands on the leaf or salt compartments in the vacuoles. Furthermore, it has been 
reported that in clonal plants in high salt stress environments, water or salt transport occurs between 
ramets using stolons and rhizomes for mitigating salt stress. From these reports, the author though t 
that substance transport such as of salt or water in the body or between ramets could be important 
for the salt tolerance mechanism of Zoysia matrella. 
In this study, to clarify vertical salt transport, NaCl treatment of Zoysia matrella was conducted 
and Na+, Cl- content in each body (leaves, rhizomes, roots) or Na +, Cl- excretion amount from leaves 
was measured (experiment A). Furthermore, to clarify horizontal water and salt transport, water 
limited treatment and NaCl solution treatment was conducted for a part of interconnected Zoysia 
ramets and Na+, Cl- content or water content in the body was measured  (experiment B). 
 
Material and methods 
In the vertical salt transport experiment, four different concentrations of NaCl solution (0g/L 
(control), 7.5g/L, 15g/L, 30g/L) were treated to well-developed Zoysia matrella in experiment pots 
(1/5000a) for 191 days. Subsequently, Na +, Cl- content and growth increment in each part of the 
plant body (leaves, rhizomes, roots) were measured (experiment A-1).   
In the secand vertical salt transport experiment, NaCl solution at four different concentrations (0g/L 
(control), 7.5g/L, 15g/L, 30g/L) was used to treat well developed Zoysia matrella in experiment 
pots for 35 days at moderate treatment intervals. Turf quality, Na +, Cl- content in the leaf, Na+, Cl- 
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excretion amount and excretion ratio from the salt glands, salt gland density, and salt g land size on 
the leaf were measured (experiment A-2). 
In the horizontal water and salt transport experiment, for the Zoysia matrella planted in the first 
experimental pot, the primary stolon (including rhizomes) of the basal ramet was allowed to grow 
over to a second pot, where the intermediate ramet developed roots and shoots and remained 
connected to the basal ramet. Similarly, a third pot contained growing apical ramets with stolons 
connecting them to the intermediate ramet. A stolon from the intermediate ramet was grown such 
that it did not touch the soil (stolons not touching the soil, SNTS). After each ramet had grown well, 
for clarifying substance transport between ramets, two experimental conditions were arranged 
(sever and intact).  
In the sever condition, stolons connected with each ramet were cut to halt any substance transport. 
And in the intact condition, stolons connected with each ramet were allowed to remain to allow 
substance transport. 
To clarify water transport between ramets, tap water was  added to intermediate ramets (300ml at a 
time), at the same time, and limited water treatment (less than 50ml at a time) was conducted on 
the basal and apical ramets (experiment B-1). And to clarify salt transport between ramets, 
intermediate ramets were treated with NaCl solution (15g/L), at the same time, and tap water was 
added to the basal and apical ramets (experiment B-2). After treatment for 49 days, Na+, Cl- content, 
moisture content, and biomass were measured in each ramet [and in each part of body (green leaves, 
brown leaves, rhizomes, roots)] in both experiment B-1and B-2. Furthermore, the control plots were 
arranged [tap water was added to the all ramets (apical, intermediate, basal)  for 49 days]. 
 
Results and discussion  
Vertical salt transport (experiment A-1) 
①  Comparing total biomass (leaves, rhizomes, roots) of  Zoysia matrella treated with the four 
different concentrations of NaCl solution, there were no significant differences, and it is thought 
that Zoysia matrella can grow and survive in a high-concentration saline water irrigated 
environment for a long time.  
② In leaves, Na+, Cl- content was 4~5 times higher than in the rhizomes and roots. From the results, 
it was guessed that Zoysia matrella in a saline environment could accumulate Na+, Cl- in leaves so 
that the plant can avoid salt stress in the rhizomes and roots after taking up salt from the ground.  
Vertical salt transport (experiment A-2) 
③ Comparing salt gland density and the size of Zoysia matrella treated with the four different 
concentrations of NaCl solution, there were no significant differences, so that it is thought that the 
concentration of saline in soil did not affect either salt gland density or the size of  Zoysia leaves. 
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④ In the present study, Na+, Cl- excretion amount was lower than the Na+, Cl- content in the leaves, 
and Na+, Cl- excretion ratio was considerably lower than in previous experiments (In the present 
study, NaCl solution was treated at moderate treatment inte rvals. Previous experiments were 
conducted in much higher moisture environments such as under hydroponic culture). From the 
results, it is guessed that Zoysia matrella in a low moisture soil with salinity can accumulate salt 
in the leaves so as not to consume valuable water in the body. On the other hand, it can be guessed 
that the plant would increase the excretion amount of the Na +, Cl- ion from the salt glands in high 
moisture environments. 
Horizontal water and salt transport (experiment B-1) 
⑤ In the apical ramet in the intact condition, plant moisture in the leaves and rhizomes was 2~3 
times higher than in the sever condition, and in the basal ramet with the intact condition, plant 
moisture in both leaves and rhizomes was higher than in the sever condit ion. From these results, it 
is thought that water transport in both the basal and the apical ramets occurred, and it is further 
guessed that water especially transported to the apical side from the intermediate ramet.  
Horizontal water and salt transport (experiment B-2) 
⑥ In both the basal and apical ramets, for total Na⁺, Cl⁻ content in the body (green leaves, brown 
leaves, rhizomes, roots), there were no significant differences between the intact and sever 
conditions. From these results, it is thought tha t the intermediate ramet with NaCl solution applied 
did not transport salt to either the basal or apical ramets through not distributing NaCl ions between 
ramets. 
⑦ In the intact condition, total Na+, Cl- content in the body (green leaves, brown leaves, rh izomes, 
roots) of the intermediate ramet and SNTS was lower than in the sever condition. Furthermore, in 
the intact condition, total biomass (green leaves, brown leaves, rhizomes, roots) of the intermediate 
ramet and SNTS was 1.3-fold and 1.5-fold higher than in the sever condition, respectively. From 
the above, it is guessed that water transport occurred from the basal ramet to the intermediate ramet 
(NaCl solution was treated only to the intermediate ramet) for mitigating salt stress in the 
intermediate ramet and SNTS.  
⑧ In both the sever and intact condition, Na+, Cl- content in the brown leaves was 2~3 times higher 
than in the green leaves. From the results, it is guessed that Zoysia matrella accumulates salt, 
especially in brown leaves (dead leaves), so that the plant can defoliate and remove salinity from 
the body. 
⑨ Na⁺ content in stolons of SNTS grown from the intermediate ramet  (NaCl solution was treated) 
was significantly higher than in the control stolons (tap water applied). From these results, it is 
considered that the intermediate ramet transfer all substances to SNTS before it touched the ground 




Zoysia matrella Merr. in a saline environment did not transport NaCl to either the basal or apical 
ramet (⑥), but transported and accumulated NaCl in leaves (②,⑧). From the results, it is thought 
that the plants avoid salt stress in the stolons, roots and both basal and apic al ramets. And after 
accumulating NaCl in dead leaves, the plants can shed their leaves and remove a lot of NaCl from 
the body (⑧), so it can survive in highly saline environments for a long time (①). 
Water transport occurred in ramets under dry stress condition from ramets with tap water applied 
(⑤) and also there was water transport to ramets with NaCl solution applied. The results showed 
that water transport between ramets could alleviate ramet salt stress in saline environ ments (⑦). 
From the results, SNTS transported NaCl from the intermediate ramet,  it is considered that the 
intermediate ramet transfer all substances to SNTS before it touched the ground and developed 
roots and shoots (⑨). 
Soil water content could influence  NaCl excretion amount from the salt gland (③,④) and also for 
NaCl content in ramets in saline environments (⑦). From these results, it is guessed that the amount 
of soil water is important for NaCl transport in the body and also important for alleviating salt 
stress in this plant. 
The findings from this study are informative and provide valuable ideas for the sustainable use of 
Zoysia matrella on golf courses or in green spaces irrigated with saline water. And it is also valuable 
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